
 

 

 

 

 

 

 

Kestilä Markus 

Konekatoksen jäykistämistavan vaikutus pilari-

anturoiden mitoittamiseen 

 

 

 

 

 

 

Insinööri (AMK) 

Rakennus- ja yhdys- 

kuntatekniikka 

Syksy 2020 

 

 



 

Tiivistelmä 

Tekijä: Kestilä Markus 

Työn nimi: Konekatoksen jäykistämistavan vaikutus pilarianturoiden mitoittamiseen 

Tutkintonimike: Insinööri (AMK), rakennustekniikka 

Asiasanat: Jigi Virtual Systems, pilariantura, vetoraudoitus 

Insinöörityön tavoitteena oli tutkia, kuinka rakennuksen jäykistämistapa vaikuttaa perustusten mitoittami-
seen. Oleellista oli aluksi esitellä työssä aiheeseen liittyvä teoria. Käytännössä se tarkoitti tutustumista eu-
rokoodeihin, jotka ohjaavat suunnittelua Euroopassa. 

Työ sisälsi erilaisten jäykistämistapojen mallintamista Virtual Systemsin Jigi-mitoitusohjelmalla. Mitoitus-
ohjelman arvojen perusteella määritettiin perustusten koko ja laskettiin anturan vetoraudoitus. Työssä pe-
rehdyttiin uuteen mitoitusohjelmaan ja saatiin valmiuksia perustusten mitoittamiseen. 

 

  



 

Abstract 
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Title of the Publication: How stiffening way of building affects dimensioning of pad foundation 
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The aim of this thesis was to examine how the method of stiffening the building affects the dimensioning 
of the foundation.  First, it was important to present the theory of this subject. In practice it meant get-
ting acquainted with the Eurocodes, which regulates the designing in Europe. 
 
This thesis includes different stiffening methods, modeled using Jigi, a measuring program by Virtual Sys-
tems. The side of the foundation and the foundation´s bending reinforcement was calculated based on 
the values given by the measuring program. In the process the student learned to use a new measuring 
program. The student´s ability to calculate the size of the foundation progressed significantly. 
 
 



 

Alkusanat 

Tämä opinnäytetyö tehtiin rakennesuunnittelija Tarmo Lähdesmäen ohjauksessa. Opinnäytetyön 

aihe tuli opiskelijalta itseltään. Alun perin tarkoitus oli kehittää opiskelijan valmiuksia ja osaamista 

perustusten suunnittelun osalta. Aihe tarkentui ohjaajan kanssa yhteistyössä. Haluan kiittää Tar-

moa ammattitaitoisesta ohjaamisesta. Ammattitaitoinen ohjaaja oli ensiarvoisen tärkeä. Opinnot 

Kajaanin Ammattikorkeakoulussa eivät varsinaisesti tähtää rakennesuunnitteluun. Koulun hyvät 

statiikan, lujuusopin ja rakennetekniikan perusopinnot, insinöörityön aihepiirin hallitseva ohjaaja 

ja aiheesta innostunut opiskelija mahdollistivat työn toteutumisen. 
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Symboliluettelo 

 

𝑠  Katon lumikuorma 

𝑠𝑘  Lumen ominaiskuorma maassa 

ϻ𝑖  Lumikuorman muotokerroin 

ϻ1  Kinostumattoman lumen muotokerroin 

ϻ2  Kinostuneen lumen muotokerroin 

𝐶𝑒  Tuulensuojaisuuskerroin 

𝐶𝑡 Lämpökerroin 

𝐹𝑤,𝑘  Kokonaistuulivoiman resultantin ominaisarvo 

𝑐𝑓   Tuulikuorman voimakerroin 

𝑞𝑝(z)  Tuulen puuskanopeuspaine 

𝐴𝑟𝑒𝑓   Tuulikuorman vaikutusala 

𝑤𝑘   Tuulikuorman ominaisarvo 

𝑐𝑝𝑒  Ulkoisen paineen kerroin 

𝑐𝑝𝑖   Sisäisen paineen kerroin 

𝑐𝑛𝑒𝑡   Nettotuulenpainekerroin 

𝜎𝑔𝑑  Pohjapaine 

e  Epäkeskisyys 

𝑀𝐸𝑑   Momentin laskenta-arvo 

𝑁𝐸𝑑  Normaalivoimien laskenta-arvo 

𝐵1  Anturan leveys rakennuksen lyhyen sivun suunnassa 
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𝐵2  Anturan leveys rakennuksen pitkän sivun suunnassa 

𝐺𝑘𝑗   Pysyvät kuormat (epäedullisen tai edullisen vaikutuksen aiheuttava) 

𝐾𝐹𝐼   Kuormakerroin 

𝑄𝑘,1  Määräävä muuttuva kuorma 

𝑄𝑘,𝑖   Muu muuttuva kuorma 

𝜓0,𝑖   Yhdistelykerroin 

𝑓𝑐𝑑   Betonin lieriöpuristuslujuuden mitoitusarvo 

𝑓𝑐𝑘   Betonin lieriölujuus ominaisarvo 

ᾳ𝑐𝑐   Betonin puristuslujuuskerroin 

𝛶𝑐   Betonin materiaali osavarmuusluku 

𝑓𝑐𝑡𝑚  Betonin keskimääräinen vetolujuus 

𝑓𝑐𝑡𝑑  Betonin vetolujuuden mitoitusarvo 

ᾳ𝑐𝑡  Betonin vetolujuuskerroin 

𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05  Betonin  vetolujuuden ominaislujuus 5%:n alaraja-arvon kohdalla 

𝑓𝑦𝑑  Teräksen myötölujuuden mitoitusarvo 

𝑓𝑦𝑘  Teräksen myötölujuuden ominaisarvo 

𝛶𝑠   Teräksen materiaali osavarmuusluku 

ℎ_𝑓   Anturan korkeus 

𝑑   Anturan tehollinen korkeus 

𝑏   Anturan sivun mitta, joka on kohtisuoraan vetorautoja ja momenttia  

𝑓𝑏𝑑   Betonin tartuntalujuuden laskenta-arvo 
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1 Johdanto 

Idean opinnäytetyöhöni sain kesällä 2018. Toimeksiantaja rakensi Weckmanin teräskehäraken-

teisen konekatoksen. Toimin kohteessa pääsuunnittelijana ja vastaavana työnjohtajana. Koneka-

tos piirustuksineen tuli Weckmanilta ja perustuksissa käytettiin valmiita pilarianturoita. Käytän-

nössä pääsuunnittelijana valitsin katokseen kohdistuvien kuormien perusteella katokseen sopivat 

pilarianturat. Erään pilarianturavalmistajan valikoimasta löytyi käyttötarkoitukseen sopivat vakio-

koon pilarianturat, joita kohteessa käytettiin. Lisäksi vastasin siitä, että maaperän kantavuus ja 

perustamissyvyys olivat riittävät. 

Opinnäytetyön tarkoitus oli kehittää omaa osaamistani perustusten, tarkemmin sanottuna pilari-

anturoiden mitoittamisen osalta. Keskeinen tutkimuskohde on rakennuksen jäykistämistavan vai-

kutus perustuksille tuleviin kuormiin ja sitä kautta se vaikuttaa perustusten kokoon ja raudoituk-

seen. Työssä perehdyttiin neljään eri vaihtoehtoon jäykistää konekatos. Näistä neljästä eri jäykis-

tämistavasta tehtiin laskelmat, millaiset kuormat kukin jäykistämistapa aiheuttaa perustuksille. 

Sen jälkeen kahdella jäykistämistavalla laskettiin vaadittava pilarianturoiden koko ja vetoraudoi-

tus. Pilarianturoille tehtiin rakennetekninen mitoitus murtorajatilassa. Käyttörajatilamitoitusta ei 

tehty. 

Ennen laskelmien tekemistä työssä käydään läpi aiheeseen liittyvä keskeinen teoria. Suomessa ja 

Euroopassa rakennesuunnittelua ohjaa yleiseurooppalainen eurokoodi-suunnitteluohje. Suunnit-

teluohjeesta on laadittu opastavaa kirjallisuutta, jota on käytetty työssä lähteinä. Työssä käydään 

aluksi läpi eurokoodin EN 1990 mukaiset suunnitteluperusteet. EN 1990 antaa määräyksiä raken-

teiden kestävyyden toteamiseen rajatilamenettelyn avulla. Lisäksi EN 1990 antaa määräyksiä kos-

kien rakennuksen käyttöikää, kuormien yhdistämistä ja osavarmuuslukujen käyttöä. Eurokoodi 

EN 1991 antaa määräykset rakenteisiin kohdistuvista erilaisista kuormista kuten tuulikuorma ja 

lumikuorma. 

Pilarianturoiden suunnitteluun liittyy keskeisesti anturoiden alapuolisen maa-aineksen ominai-

suudet. Tällöin puhutaan geoteknisestä suunnittelusta. Opinnäytetyössä esitellään myös euro-

koodin mukainen geotekniseen suunnitteluun liittyvä teoria.  
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Myös betonista ja teräksestä on tiedettävä tiettyjä materiaaliominaisuuksia, jotta pilarianturoi-

den mitoittaminen on mahdollista. Nämä perusteet tuodaan työssä myös esille. Geosuunnitte-

lusta ja betonin sekä teräksen materiaaliominaisuuksista löytyy myös suomenkielisiä ohjekirjoja, 

jotka perustuvat eurokoodeihin. Näitä suomenkielisiä julkaisuja olen käyttänyt työssäni lähteenä.  

Konekatoksen rakenneanalyysissä on käytetty Virtual Systemsin Jigi-mitoitusohjelmaa. Ohjel-

masta on saatavana opiskelijaversio, ja sitä hyödynnetään tämän insinöörityön laskelmien teke-

misessä.   
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2 Mitoitusperusteet eurokoodin mukaan 

2.1 Eurokoodi 

Eurooppalainen standardisointijärjestö CEN on laatinut kantavien rakenteiden suunnittelustan-

dardit. Näitä kutsutaan eurokoodeiksi. Suomessa eurokoodisuunnittelustandardien käyttö alkoi 

1.11.2007. Standardien soveltaminen eri Euroopan maissa vaatii kansallisten liitteiden käyttä-

mistä. Suomessa kansalliset liitteet laatii ympäristöministeriö. Eurokoodit julkaistaan englanniksi 

ja maat kääntävät standardit omalle kielelle. Suomen Rakennusinsinöörien Liiton eri RIL julkaisut 

sekä Suomen Betoniyhdistyksen BY julkaisut ovat suomalaisten alan ammattilaisten laatimia kir-

joja, joita alan ammattilaiset kuten rakennesuunnittelijat voivat hyödyntää omassa työssään.  

2.2 Rajatilamitoitus 

Eurokoodien mukainen mitoitus perustuu rajatilamenetelmään. Näitä rajatiloja ovat käyttöraja-

tila ja murtorajatila. [1, s. 18.] 

Käyttörajatilassa rakenteeseen tai rakenneosaan kohdistuvat kuormitukset heikentävät raken-

teen ulkonäköä, säilyvyyttä ja rakenteeseen tulee kosmeettisia haittoja. Välitöntä sortumisriskiä 

rakenteelle ei kuitenkaan synny. Tässä opinnäytetyön aiheessa pilarianturan käyttörajatilatarkas-

teluja olisivat pilarianturan halkeamaleveysrajatila ja taipumarajatilatarkastelut. Myös rakennuk-

sen aiheuttamien painumien tarkastelu kuuluisi käyttörajatilamitoitukseen. [1, s. 18.] 

Murtorajatilassa rakenteen sortuminen tai sortumista edeltävä tila aiheuttaa vaaratilanteen ih-

misen turvallisuudelle tai omaisuudelle. [1, s. 18.] 

Pilarianturoille tehdään tässä opinnäytetyössä rakennetekninen mitoitus murtorajatilassa (MRT).  

Rakennetekninen mitoitus sisältää anturan vetoraudoituksen mitoittamisen, raudoituksen ank-

kuroinnin tarkistamisen sekä lävistysmitoituksen.  

Murtorajatilassa tarkastellaan rakenteelle asetettujen vaatimusten täyttymistä erilaisten ominai-

suuksien suhteen. Tässä insinöörityössä käytetään rakenteellisen kestävyyden rajatilaa (STR). 

Siinä rakenneosat mitoitetaan kestämään rakenneanalyysin mukaiset rasitukset.  
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Muita mahdollisia rajatilatarkasteluja tässä työssä olisivat rakennuspohjan kestävyyden rajatilan 

(GEO) ja staattisen tasapainon rajatilan (EQU) tarkastelut. Rakennuspohjan kestävyyden rajatilaa 

käytettäisiin silloin, kun tutkittaisiin perusmaan leikkauskestävyyttä anturan alla. Staattisen tasa-

painon rajatilatarkastelua käytettäisiin tutkittaessa, ettei rakenne, tässä tapauksessa pilariantura, 

kaadu tai lähde liukumaan. Jäykisteiden aiheuttama nostevoima täytyisi myös tarkistaa. Staatti-

sen tasapainon rajatilatarkastelussa kappale eli pilariantura oletetaan jäykäksi kappaleeksi. Ra-

kennus on suunniteltava siten, että riittävä perustamissyvyys ja anturakoko poistaa liukumisen ja 

kaatumisvaaran sekä kumoaa nostevoiman. [3, s. 35.] 

Tarkasteltava rajatila vaikuttaa siihen, mitä kuormitusyhdistelyn kaavaa laskelmissa käytetään. 

Osavarmuuslukujen arvot ovat erisuuruisia käytettäessä eri rajatilojen kuormitusyhdistelykaa-

voja. Tässä opinnäytetyössä myöhemmin esitellään kuormitusyhdistelykaava, jota (STR) rajatilan 

tarkastelussa käytetään. 

2.3 Kuormitusten luokittelu 

Eurokoodi EN 1991 ja kansallinen liite määrittelevät, kuinka eri kuormien ominaisarvot valitaan. 

Kuormat jaotellaan ajallisen vaihtelun mukaan pysyviin kuormiin (G), muuttuviin kuormiin (Q) ja 

onnettomuuskuormiin (A). [3, s. 29.] 

Pysyvät kuormat muodostuvat rakenteiden omasta painosta. Muuttuviin kuormiin kuuluvat hyö-

tykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat. Muuttuvien kuormien ei oleteta vaikuttavan täysimää-

räisinä samaan aikaan. Käytännössä se tapahtuu yhdistelykertoimia käyttämällä. Yhdistelykertoi-

mien käyttö selviää kohdassa 2.5. Onnettomuuskuormiin kuuluvat esimerkiksi räjähdykset ja ajo-

neuvojen törmäykset. [3, s. 29.] 

Tutkittavan konekatoksen kuormat koostuvat rakenteiden omasta painosta, lumikuormasta ja 

tuulikuormasta. 

2.3.1 Pysyvät kuormat 

Pysyviä kuormia ovat rakenteiden omat painot. Rakenteiden omapaino lasketaan materiaalin ni-

mellismittojen ja nimellisten tilavuuspainojen perusteella. Rakennuskohteissa omaan painoon 

lasketaan tyypillisesti kantavat ja ei-kantavat rakennusosat, kiinteät laitteet sekä maa-ainesten 
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painot. Tehdasvalmisteille rakennusosille ja laitteille valmistaja ilmoittaa niiden painot. Kevyet 

kiinteät väliseinät ovat myös pysyviä kuormia. Liikuteltavat seinät ja sermit lasketaan hyötykuor-

maksi. [12, s. 10.] 

2.3.2 Hyötykuorma 

Hyötykuormat aiheutuvat rakennusten tilojen käytöstä. Hyötykuorma on liikkuvaa kuormaa ja 

sen on oletettava vaikuttavan epäedullisimmassa paikassa rakenteen kannalta. Erilaisille hyöty-

kuormille löytyy valmiita taulukoita. Näistä selviää esimerkiksi, minkä suuruiselle hyötykuormalle 

erilaisten rakennusten välipohjat, portaat tai parvekkeet tulee mitoittaa.  Konekatoksessa ei 

esiinny hyötykuormia. [11, s. 11.] 

2.3.3 Lumikuorma 

Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo valitaan alla olevan kartan perusteella, joka on euro-

koodin EN 1992-1-3 standardin Suomen kansallisessa liitteessä. Arvo perustuu 50 vuoden tarkas-

teluvälin suurimpaan arvoon. Kartan arvot ovat minimiarvoja. Tapauskohtaisesti voidaan käyttää 

suurempiakin arvoja. [13, s. 15.] 

 

Kuva 1. Ominaislumikuormat maassa 𝑠𝑘[𝑘𝑁/𝑚2]. [13, s. 15.] 
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Katoille kertyvän lumikuorman ominaisarvo (s) lasketaan kaavalla 1. 

𝑠 =  ϻ𝑖 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝑠𝑘          (1) 

Yleensä kaava pelkistyy muotoon 2, koska tuulensuojaisuuskerroin (𝐶𝑒) ja lämpökerroin 𝐶𝑡 ovat 

tavallisesti 1. 

𝑠 =  ϻ𝑖 ∗ 𝑠𝑘           (2) 

Lumikuorman muotokertoimet ϻ1 kinostumattomalle lumelle ja ϻ2 kinostuneelle lumelle saa-

daan taulukosta 1. Taulukkoa voidaan käyttää harja- ja pulpettikattoisille rakennuksille. Mikäli 

katolla on lumieste, tulee käyttää muotokertoimelle arvoa 0,8. [3, s. 95.] 

 

 

Taulukko 1. Lumikuorman muotokertoimet. [3, s. 95.] 

Konekatoksessa tarvitsee huomioida vain muotokerroin ϻ1. Tämä on suoraan lopullinen lumi-

kuorman muotokerroin ϻ𝑖. Insinöörityöni ei käsittele tarkemmin kuormitustilanteita, joissa täy-

tyisi huomioida kinostunut lumi. Tämä ei ole tarpeellista, sillä konekatostani ei kuormita kinostu-

nut lumi, joka muodostuu ylemmältä katolta alemmalle katolle liukuvasta lumesta ja tuulen ki-

nostamasta lumesta. 
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2.3.4 Tuulikuorma 

Tuulikuormien laskenta perustuu tuulennopeuden modifioimattomaan perusarvoon, joka on 

Suomessa 21 m/s. Tämä arvo määritellään tuulennopeuden keskiarvona 10 m:n korkeudella 

maanpinnasta. Tämä määritys tehdään maastoluokkaa II vastaavissa olosuhteissa 50 vuoden tois-

tumisaikaa vastaavana arvona. Tämä arvo pätee koko Suomessa myös meri- ja tunturialueilla.  

Modifioitu tuulennopeuden perusarvo saadaan, kun huomioidaan maaston rosoisuuskerroin ja 

pinnanmuotokerroin. Tuulen perusarvon modifioimista ei käydä tarkemmin työssä läpi, sillä ko-

nekatoskohteessa sitä ei tarvinnut tehdä. Kysymys on kuitenkin siitä, että eurokoodi määrittelee 

tilanteita, joissa tuulennopeuden perusarvoa on muutettava. Tällaisia tilanteita ovat esimerkiksi 

sellaiset tilanteet, kun rakennus sijaitsee maastoluokkien raja-alueella tai rakennus on harjan-

teella tai mäellä tai niiden vieressä. [3, s. 125-133.] 

Tuulikuorman ominaisarvo perustuu erilaisten rakennuspaikkojen mukaisiin tuulen nopeuksiin. 

Eurokoodi EN 1991-1-4 luokittelee maaston mukaan maaston viiteen eri luokkaan. Luokat ovat 0, 

I, II, III, IV.  Kuva 2 havainnollistaa millaisia nämä maastoluokat käytännössä ovat. [3, s. 125-133.] 

 

Kuva 2. Kuvaukset maastoluokista. [3, s. 127.] 
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Tuulikuorman laskennan lähtökohtana on puuskanopeuspaineen ominaisarvo. Taulukko 2 antaa 

arvon puuskanopeuspaineelle eri maastoluokissa silloin kun lähtötietona on modifioimaton tuu-

lennopeuden perusarvo. Rakennuksen korkeus lisää puuskanopeuspaineen arvoa. Kuten lumi-

kuormassakin, puuskanopeuspaineen ominaisarvo on 50 vuoden tarkastelujakson suurin tuuli-

kuorma. [3, s. 125-133.] 

 

Taulukko 2. Puuskanopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa, kun tuulennopeuden perus-

arvo on modifioimaton 21 m/s. [3, s.132.] 

Rakennuksen tai rakenteen käyttöiän poiketessa 50 vuoden toistumisajasta kerrotaan puuskano-

peuspaine todennäköisyyskertoimella 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑝 . Taulukko 3 antaa tämän kertoimen. [3, s.133.] 

 

Taulukko 3. Todennäköisyyden riippuvuus tuulivoiman ääriarvon toistumisajasta. [3, s.133.] 
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Tuulikuorma voidaan laskea kahdella tavalla, käyttämällä painekertoimia tai voimakertoimen 

avulla. Kummassakin tapauksessa puuskanopeuspaine kerrotaan kertoimella, joka huomioi ra-

kennuksen muodon. Mitoitettaessa yksittäisiä rakenneosia käytetään laskennassa painekertoi-

mia. Kun mitoitetaan rungon jäykisteitä, perustuksia ja kokonaistuulivoimaa tuulikuorma laske-

taan joko painekertoimien avulla tai voimakertoimen avulla. Painekertoimien käyttäminen on tar-

kempi laskentatapa, mutta voimakertoimen käyttö on helpompi ja täysin perusteltua, kun mitoi-

tetaan rakennuksen tuulta jäykistäviä rakenteita. [3, s.134-138.] 

 

Tuulen kokonaisvoiman laskeminen voimakerrointa käyttämällä 

Rakennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin sen leveyden, oletetaan tuulenpaineen olevan kai-

kissa korkeusasemissa sama kuin rakennuksen harjalla. Tällaisessa tilanteessa rakennukseen koh-

distuva kokonaistuulivoima voidaan laskea voimakertoimen avulla. [3, s.136.] 

Tuulivoiman resultantin laskeminen voimakertoimen avulla tapahtuu kaavalla 3. 

𝐹𝑤,𝑘 = 𝑐𝑓 ∗  𝑞𝑝(𝑧) ∗  𝐴𝑟𝑒𝑓         (3)

    

Voimakertoimen (𝑐𝑓) arvo määritellään suorakulmaiselle rakennukselle tehollisen hoikkuuden ja 

sivusuhteen avulla. Taulukosta 4 lasketaan rakennuksen tehollinen hoikkuus λ. Taulukossa 5 esi-

tetään, kuinka sivusuhde lasketaan. Kuvan 3 kuvaajasta pystyy myös katsomaan likiarvon voima-

kertoimelle. Taulukosta 5 saa laskettua voimakertoimelle tarkan arvon. [3, s.136-137.] 

 

 

Taulukko 4. Tehollisen hoikkuuden määrittäminen. [3, s.136.] 
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Kuva 3. Sivusuhteen määritys ja voimakertoimen likimääräinen arvo. [3. s. 137.] 

 

 

Taulukko 5. Voimakertoimen tarkan arvon määritys hoikkuuden ja sivusuhteen avulla. [3. s. 137.] 

 

Puuskanopeuspaine 𝑞𝑝(𝑧) valitaan taulukosta 2. Lopuksi voimakerroin ja puuskanopeuspaine 

kerrotaan tuulen kohtisuoraan näkemällä alalla 𝐴𝑟𝑒𝑓 . [3, s. 136.] 

Puuinfon lyhennetty suunnitteluohje määrittelee resultantin sijaitsevan projektiopinnan 𝐴𝑟𝑒𝑓 

painopisteessä. [12, s. 13.] 

Insinöörityön laskentaosiossa hyödynnetään voimakerroin laskentatapaa määriteltäessä mo-

menttia, joka kohdistuu perustuksille tuulen vaikutuksesta. 
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Rakenneosien tuulikuormien määritys osapainemenetelmällä  

Mitoittaessa rakenneosia tai laskemalla kokonaistuulivoimaa tuulikuoman ominaisarvo (𝑤𝑘) voi-

daan laskea pintapaineiden avulla käyttämällä kaavaa 4. 

𝑤𝑘 = 𝑞𝑝(𝑧) (𝑐𝑝𝑒 + 𝑐𝑝𝑖)         (4) 

kaava sieventyy muotoon,  𝑤𝑘 =  𝑞𝑝(z)(𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡) 

 

Tässä laskentatavassa rakennuksen korkeutta vastaava puuskanopeuspaine kerrotaan nettotuu-

lenpainekertoimella. Nettotuulenpainekerroin on ulkoisen ja sisäisen paineen summa. Paine, joka 

suuntautuu pintaa kohti, on positiivinen ja pinnasta poispäin suuntautuva imu on negatiivinen. 

Kuva 4 havainnollistaa pintoihin kohdistuvaa painetta. [3, s. 134-140.] 

 

 

Kuva 4. Pintoihin kohdistuva paine. [3, s. 135.] 

 

 



12 

Kuvassa 5 ja taulukossa 6 esitetään, kuinka ulkoiset tuulenpainekertoimet (𝑐𝑝𝑒) määritellään suo-

rakulmaiselle rakennukselle seinien osalta. Rakennus jaetaan lohkoihin sen muodon perusteella. 

Esimerkiksi lohko A tarkoittaa imua rakennuksesta poispäin. [3, s. 146.] 

 

 

Kuva 5. Pystyseiniä kuvaava vyöhykekaavio. [3, s. 146.] 

 

 

Taulukko 6. Vyöhykekaavion mukaiset ulkoisen paineen kertoimet seinille. [3, s. 146.] 
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Alla olevan kuvan 6 ja taulukon 7 mukaan lasketaan ulkoinen nettotuulenpainekerroin (𝑐𝑝𝑒) ra-

kennuksen pulpettikatolle. 

 

Kuva 6. Havainnekuva pulpettikatosta ja sen vyöhykkeistä. [3, s. 149.] 
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Alla olevasta taulukosta 7 valitaan kattokulman, tuulensuunnan ja vyöhykekaavion perusteella 

ulkoisen paineen kerroin. 

 

Taulukko 7. Pulpettikattojen ulkoisen paineen kertoimet. [3, s. 150.] 
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Sisäpuolinen paine (𝑐𝑝𝑖) riippuu rakennuksen vaipassa olevien aukkojen koosta ja jakaumasta. 

Neliömäiselle rakennukselle, jonka aukkosuhdetta ei voida arvioida tai rakennus on umpinainen, 

voidaan käyttää varmalla puolella olevia kertoimia 𝑐𝑝𝑖 = -0,3 tai 𝑐𝑝𝑖 = +0,2. Arvoista käytetään sitä, 

joka antaa vaarallisemman tuloksen. Jos esimerkiksi ulkoinen paine on -0,8 valitaan sisäiseksi pai-

neeksi -0,3. [3, s. 157-159.] 

Rakennuksen yhden tai useamman sivun ollessa avonainen määritetään sisäisen paineen kerroin 

taulukon 8 avulla. [3, s.157-159]. 

 

Taulukko 8. Sisäisen paineen kertoimia avonaiselle rakennukselle. [3, s. 159.] 

2.4 Seuraamusluokka ja kuormakerroin 

Murtorajatilassa kuormitusyhdistelyn kaavat on esitetty standardin SFS-EN 1990 kohdassa 

6.4.3.2. Rakenteen ja rakenneosien kestävyys tarkasteluissa (STR) käytetään kuormitysyhdistelyä 

6.10a tai 6.10b.  [3, s.38] 

1.15 𝐾𝑓𝑖

0.9
} ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗  𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∗  𝐾𝐹𝐼 ∑ 𝜓0,𝑖 ∗  𝑄𝑘,𝑖   (6.10a) 

  

kuitenkin vähintään 

1.35 𝐾𝑓𝑖

0.9
} ∑ 𝐺𝑘,𝑗          (6.10b) 
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Seuraamusluokka määräytyy mahdollisten taloudellisten tai henkilövahingoiden määrän perus-

teella. Se valitaan taulukosta 9. 

 

Taulukko 9. Seuraamusluokkien määrittely. [3, s. 24.] 

 

𝐾𝐹𝐼 - kerroin valitaan taulukosta 10 seuraamusluokan perusteella. Kerrointa 0,9 käytetään, kun 

vahinkojen oletetaan olevan vähäiset. Kerrointa 1,1 käytetään, kun vahinkojen oletetaan olevan 

suuret ja halutaan suurempaa varmuutta laskentaan. Tavallisesti käytetään kerrointa 1. 

 

Taulukko 10. Kuormakertoimen arvot. [3, s. 37.] 
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2.5 Osavarmuusluvut ja kuormitusyhdistely 

Kuormien yhdistelykertoimilla otetaan huomioon muuttuvien kuormien samanaikaisen esiinty-

misen epätodennäköisyys. Yhdistelykertoimilla pienennetään kuormien ominaisarvoja. Taulukko 

11 antaa erilaisia yhdistelykertoimien arvoja. [3, s. 36.] 

 

Taulukko 11. Yhdistelykertoimien 𝛙 arvot rakennuksille. [3, s. 36.] 

Osavarmuuslukujen avulla pienennetään rajatilamitoituksen ylittymisen todennäköisyyttä. Suu-

rentamalla osavarmuuslukuja saadaan pienempi todennäköisyys rajatilan ylittymiselle. Tästä 

syystä murtorajatilan osavarmuusluvut ovat suuremmat kuin käyttörajatilan. Taulukko 12 antaa 

erilaisia osavarmuuslukuja murtorajatilassa. [1, s. 19.] 

 

Taulukko 12. Murtorajatilan osavarmuusluvut kuormanyhdistelylle 6.10a ja 6.10b. [7, s. 20.] 



18 

3 Geotekninen mitoitus eurokoodin mukaan 

3.1 Geotekniset luokat 

Geoteknisessä suunnittelussa käytetään kolmea geoteknistä luokkaa. Ne ovat GL1 (helppo), GL2 

(vaativa) ja GL3 (erittäin vaativa). Luokka valitaan maapohjan ominaisuuksien, kuormitusten, ra-

kenteiden vaativuuden ja riskitason mukaan. Taulukko 13 auttaa määrittämään kohteen geotek-

nisen luokan. [10, s. 29-32.] 

 

 

Taulukko 13. Lohkokaavio, jonka avulla voi määritellä kohteen geoteknisen luokan. [10, s. 32.] 

 

GL1-luokkaan kuuluvat pienet ja suhteellisen yksinkertaiset rakenteet. Merkittävän riskin mah-

dollisuus on pois suljettu. Riski kokonaisvakavuuden tai maaperän liikkeiden suhteen on merki-

tyksetön. GL1-luokan rakenteissa suunnittelussa voidaan käyttää kokemusperäistä tietoa ja rutii-

nimenetelmiä. [10, s. 29-32.] 
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Helppojen (GL1) suunnittelutehtävien osalta riittää yleensä perustusten routasuojauksen, radon-

teknisen ratkaisun ja rakennuspohjan kuivana pidon suunnittelu. Kaivu ei saa ulottua vedenpin-

nan alapuolelle, ellei paikallinen vertailukelpoinen kokemus osoita, että tällainen työ on yksinker-

tainen toteuttaa. [4, s. 12.] 

GL2-luokkaan kuuluvat tavanomaiset rakenne- ja perustustyypit. Riskit eivät ole tavanomaisesta 

poikkeavia tai epätavallisia. Pohjaolosuhteet tai kuormitusolosuhteet eivät ole erikoisen vaikeita. 

Suunnittelussa käytetään kvantitatiivisia eli laskentaan perustuvia geoteknisiä lähtötietoja ja ana-

lyysejä. [10, s. 29-32.] 

GL3-luokkaan kuuluvat rakenteet, jotka eivät kuulu luokkaan 1 tai 2. GL3-luokkaan kuuluvat erit-

täin suuret tai epätavalliset rakennukset, seismisellä alueella tai poikkeuksellisilla pohjaolosuh-

teilla sijaitsevat rakenteet. [10, s. 29-32.] 

Pohjarakenne ja maarakennustyöt jaetaan geoteknisen luokan perusteella toteutusluokkiin 1, 2 

ja 3. Jos geotekninen luokka ja seuraamusluokka johtavat eri toteutusluokkaan, niin hankkeen 

toteutusluokaksi valitaan vaativampi vaihtoehdoista. [4, s. 12.] 

Geoteknisen luokan valinnan jälkeen tehdään geotekniset tutkimukset, joiden tulokset kootaan 

pohjatutkimusraporttiin. Geotekninen suunnitteluraportti sisältää kaikki tarvittavat asiakirjat. 

Näitä ovat mm. lähtötiedot, käytetyt laskentamenetelmät, piirustukset, pohjatutkimusraportti, 

sovelletut lait ja standardit ym. Geoteknisen suunnitteluraportin pituus vaihtelee suunnitteluta-

van ja kohteen koon mukaan. Yksinkertaisissa suunnittelutapauksissa jopa yksi sivu riittää. [10, s. 

64.] 

3.2 Mitoitustavat, kuormituksen epäkeskisyys ja perustamissyvyys 

Mitoitustavat 

Geoteknisessä suunnittelussa ja mitoittamisessa tulee osoittaa, ettei mitään eurokoodin EN 1990 

määrittelemää rajatilaa ylitetä. Rajatilat esiteltiin aiemmin kohdassa 2.2. Geosuunnittelussa raja-

tilat tarkistetaan yhdellä tai useammalla seuraavista menetelmistä: laskelmiin perustuvalla geo-

teknisellä mitoituksella, ohjeellisiin sääntöihin perustuvalla mitoituksella, koekuormituksiin ja 

mallikokeisiin perustuen tai seurantamenetelmällä. [10, s. 29.] 
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Maanvaraisen pilarianturan geoteknisessä mitoituksessa tarkistetaan murtorajatilassa, etteivät 

rajatilat (EQU), (STR) ja (GEO) ylity. Kokemuksen mukaan, usein rajatila (GEO) on kriittisin maape-

rän ja perustuksien kestävyyttä määritettäessä. Rajatilassa (GEO) tarkistetaan, että maaperä eli 

rakennuspohja ei murru. [10, s. 45-46.] 

Aikaisemmin maaperän kantavuudesta on käytetty termiä geotekninen kantavuus. Tämä on se 

pohjapaine, jolla on riittävä varmuus maapohjan murtumista vastaan, ja jolla painumat pysyvät 

sallituissa rajoissa. Geoteknisestä kantavuudesta käytetään termiä maaperän sallittupaine. Euro-

koodi käyttää aiheesta termiä geotekninen kantokestävyys. Mitoitusehto kantokestävyydelle on 

𝑉𝑑 ≤ 𝑅𝑑 , missä  𝑉𝑑 on kuormien mitoitusarvo ja 𝑅𝑑 on kestävyyden mitoitusarvo. [10, s. 45-50, 

103.] 

Perustusten kantokyky määritellään maan ominaisuuksien ja perustusten ominaisuuksien perus-

teella. Maan ominaisuuksia ovat esimerkiksi maan tilavuuspaino, kitkakulma ja maalaji, joka voi 

olla kitkamaata tai koheesiomaata. Perustuksien ominaisuuksia ovat esimerkiksi mitat, muoto ja 

perustamissyvyys. Kantokestävyyden laskentakaava koostuu kolmesta osasta, jotka huomioivat 

koheesion vaikutuksen, perustamissyvyyden vaikutuksen ja perustuksen tehokkaan leveyden vai-

kutuksen. [10, s. 104-107.] 

Geotekninen suunnittelija määrittelee perustuksien kantokestävyyden pohjatutkimuksessa saa-

tujen maaparametrien avulla. Määrittelyä varten anturan alustava koko, perustamissyvyys ja 

kuormitusten suuruus täytyy olla myös tiedossa. Rakennesuunnittelija tarkistaa, ettei maapohja 

murru murtorajatilassa ja käyttörajatilassa painumat ja painumaerot pysyvät sallituissa rajoissa. 

[10, s. 111-114.] 

Geoteknisessä mitoittamisessa käyttörajatilatarkasteluun kuuluu painumien tarkastaminen ja ra-

joittaminen. Huomioon tulee ottaa välittömästi sekä pitkällä aikavälillä tapahtuva painuminen. 

Painumia arvioidaan pohjatutkimuksista saatujen tietojen perusteella kokemusperäisesti ja tieto-

konemallien avulla. Painuma tarkastelua varten geosuunnittelijan tulee määrittää anturan alla 

esiintyvälle pohjapaineelle raja-arvo, jota käyttörajatilan kuormitukset eivät saa ylittää. [10, s. 

111-114.] 
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Epäkeskisyys ja perustamissyvyys 

Sillä onko kuormitus pilarianturalle keskeinen vai epäkeskeinen, on ratkaiseva merkitys, ylittyykö 

maaperän kantavuus. Epäkeskisyys määrittelee, kuinka paljon anturan pohjan alasta voidaan pi-

tää tehollisena. [2, s. 180-181.] 

Konekatoksen välikehien juuressa esiintyy epäkeskisyyttä (𝑒) lyhyemmän sivun suunnassa vaaka 

voimien, lähinnä tuulen vaikutuksesta. Alla olevassa kuvassa 7 lyhyemmän sivun suunta on B1. 

Tuuli aiheuttaa momentin pilarianturalle. Sivun B2 suunnassa ei välikehille kohdistu vaakavoimia. 

Näin ollen sivun B2 suunnassa ei esiinny epäkeskisyyttä. 

 

 

Kuva 7. Epäkeskisyys [2, s. 181.] 
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Jos epäkeskisyyttä (𝑒)  ei esiinny, voidaan koko anturan pohja-ala ajatella teholliseksi. Silloin voi-

daan ratkaista anturan aiheuttama pohjapaine (𝜎𝑔𝑑) alla olevalla kaavalla 5. [2, s. 180.] 

𝜎𝑔𝑑 = 
𝑁𝑒𝑑

𝐵1∗𝐵2
          (5)

          

Kaava 5. Keskeisellä kuormalla vaikuttava pohjapaine. [2, s. 180.]  

 

Jos vaakakuormia, kuten tuuli esiintyy ja liitos perustuksiin on jäykkä, syntyy perustuksiin epäkes-

kisyyttä. Kuormitustapauksia tutkimalla saadaan selville se kuormitustapaus, joka aiheuttaa suu-

rimman pohjapaineen. Anturan mitat valitaan siten, että anturan alapuolinen pohjapaine ei ylitä 

maaperän sallittua painetta. Pohjapaine (𝜎𝑔𝑑) lasketaan kaavalla 6. 

𝜎𝑔𝑑 = 
𝑁𝑒𝑑

(𝐵1−2𝑒)∗ 𝐵2
         (6)

     

Kaava 6. Epäkeskeisellä kuormalla vaikuttava pohjapaine. [2, s. 180]. 

 

Kaikkien tai ainakin kriittisimpien kuormitustapausten epäkeskisyys ratkaistaan. Sen jälkeen tar-

kistetaan, ettei anturan alapuolinen paine ylitä maan sallittua painetta. Epäkeskisyys lasketaan 

kaavalla 7. 

𝑒 =  
𝑀𝑒𝑑

𝑁𝑒𝑑
           (7)

     

Kaava 7. Epäkeskisyys. [2, s. 181.] 

 

Eurokoodin 1997-1 mukaista kantokestävyyttä laskettaessa on mahdollista käyttää suomen kan-

sallisen liitteen mukaan kolmea mitoitustapaa. Mitoitustapaa 1 ei käytetä Suomessa. Mitoitusta-

paa 3 käytetään luiskien ja kokonaisvakavuuden mitoituksessa. Suomessa käytetään pääasiassa 

mitoitustapaa 2. Siitä on kaksi versiota DA2 ja DA2*. Niiden ero tulee osavarmuuslukujen käy-

töstä.  
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Suomen kansallinen liite sanoo mitoitustavan 2 käytöstä seuraavaa. (Mitoitustapaa 2 käytettä-

essä voidaan menetellä kahdella eri tavalla, joista käytetään merkintöjä DA2 ja DA2*. Mitoitus-

tapaa DA2 käytettäessä osavarmuusluvut kohdistetaan kuormien ominaisarvoihin mitoituslaskel-

man alussa ja koko laskelma tehdään mitoitusarvoilla. Mitoitustapaa DA2* käytettäessä koko 

laskelma tehdään ominaisarvoilla ja osavarmuuslukuja käytetään vasta laskelman lopussa mur-

torajatilaehtoa tarkistettaessa.  Mitoitustapaa DA2* käytettäessä on kiinnitettävä erityistä huo-

miota perustuksen vakavuuden varmistamiseen.) [4, s .28.] 

Mitoitustapaa DA2* käytettäessä epäedullisimmalla pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistel-

mällä ei sallita suurempia epäkeskisyyksiä kuin 1/3 perustuksen leveydestä. Tämä toteutuu, kun 

kuormien resultantti sijaitsee kuvan 8 ellipsin rajaamalla alueella. [4, s. 32.] 

 

Kuva 8. Pilarianturaa mitoittaessa täytyy varmistaa, että kaavalla 7 saatu epäkeskisyys, ei ylitä 1/3 

anturan leveydestä. [4, s. 32.] 

 

Konekatoksen anturanmitoituksessa on noudatettu mitoitustavan DA2* määritelmää, että epä-

keskisyys ei saa olla kuin korkeintaan 1/3 perustuksen leveydestä. 

Anturaperustuksen perustamissyvyys tulee olla vähintään 0,5m. Minimileveys tulee olla 0,3m tai 

0,4m *0,4m. [10, s. 99.] 
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3.3 Maaperätutkimus ja perustamistapalausunto 

Käytännössä esimerkiksi omakotitalokohteissa geotekninen suunnittelu sisältää maaperätutki-

muksen ja perustamistapalausunnon. Maaperätutkimus tehdään yleensä painokairauksen ja sil-

mämääräisten havaintojen perusteella. Näiden perusteella annetaan perustamistapalausunto. 

Tähän perustamistapalausuntoon rakennesuunnittelija nojautuu perustuksia mitoittaessa. Suu-

rissa kohteissa geo- ja rakennesuunnittelija tekevät yhteistyötä alusta alkaen. 

Konekatoskohde tulkittiin ohjeen mukaan kuuluvaksi luokkaan 1 eli helppo. Käytännössä raken-

nuskohteessani pääsuunnittelija eli allekirjoittanut suoritti maastokatselmuksen. Tontin ympärillä 

olevista ojista ja avatusta anturalinjasta pystyi maaperän toteamaan olevan kantavaa kivennäis-

maata. 0.8 m maanpinnasta oli sopiva perustamissyvyys. Silloin pohjavedenpinta jäi vielä varmuu-

della alemmaksi. 0.8 m on kuitenkin riittävä syvyys tuulen perustuksiin aiheuttamaa nostetta, liu-

kumista ja kaatumista vastaan. Havaintojen ja kokemusperäisen tiedon perusteella, todettiin so-

veltuvaksi perustamistavaksi pilarianturaperustus. Pilarianturan alle laitettiin 400 mm paksuinen 

murskepatja anturalinjaan. Kokemusperäisen tiedon perusteella maaperälle annettiin kantavuus-

arvoksi 200 kN/m2. Tätä sanotaan geotekniseksi kantavuudeksi ja sille käytetään myös ilmaisua 

maaperän sallittu paine. Tämä on oleellinen tieto koko insinöörityössä, kun pilarianturoita mitoi-

tetaan. Pilarianturoiden rakennetekninen mitoittaminen perustuu juuri tuohon tietoon maape-

rän sallitusta paineesta. 
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4 Betonin ja teräksen materiaaliominaisuudet eurokoodin mukaan 

4.1 Rasitusluokat ja betonin lujuus 

Ympäristöolosuhteilla on suuri vaikutus betonin kestävyyteen. Näin ollen erilaisissa olosuhteissa 

olevalle betonirakenteelle määritellään rasitusluokka. Taulukko 14 kuvaa olosuhteet ja sitä vas-

taavan rasitusluokan. Taulukko 15 antaa betonin vähimmäislujuusluokan rasitusluokan perus-

teella. Rasitusluokka aiheuttaa erilaisia vaatimuksia betonin laadulle ja raudoitusta suojaavalle 

betonipeitteelle. Insinöörityön konekatos kohteessa rasitusluokka on XC2. Betonin lujuusluokka 

on rasitusluokan XC2 mukaan oltava vähintään C25/30. Kohteeseen valittiin astetta lujempi be-

toni C30/37, koska hintaero oli pieni. Käyttöiäksi valittiin 100 vuotta. [1, s. 61-62.] 

 

Taulukko 14. Betonin rasitusluokat lyhyesti kuvattuna. [1, s. 62.] 

 

 

Taulukko 15. Betonin vähimmäislujuusluokka valitaan rasitusluokan mukaan. [1, s. 63.] 

 

Betonin lujuusmerkintä C30/37 tarkoittaa, että betonin lieriöpuristuslujuuden ominaisarvo on 30 

N/mm2. Kuutiopuristuslujuuden ominaisarvo on 37 N/mm2. 
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Betonin tärkein ominaisuus on kyky kestää suuria puristusrasituksia. Betonille määritellään puris-

tuslujuuden perusteella ominaispuristuslujuus ja betoni jaetaan sen perusteella lujuusluokkiin. [1, 

s. 33.] 

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan alla olevasta kaavasta 8. (𝑓𝑐𝑘) on betonin puris-

tuslujuuden ominaisarvo ja se saadaan taulukosta 16. (𝛼𝑐𝑐) on betonin puristuslujuuskerroin, 

Suomessa käytetään arvoa 0,85. 𝛶𝑐  on betonin materiaaliosavarmuusluku ja se löytyy taulukosta 

18. [1, s. 36.] 

𝑓𝑐𝑑 = 
𝛼𝑐𝑐∗𝑓𝑐𝑘

𝛶𝑐
          (8) 

 

 

Taulukko 16. Betonin puristuslujuuden ominaisarvoja. 

     

Betonin vetolujuus on huomattavasti puristuslujuutta pienempi. Betonin vetolujuus ei ole tutkit-

tavissa, joten se arvioidaan laskennallisesti seuraavilla kaavoilla. Ensiksi, lasketaan betonin keski-

määräinen vetolujuus (𝑓𝑐𝑡𝑚) alla olevalla kaavalla 9. [1, s. 36.] 

        (9) 

Seuraavaksi lasketaan betonin vetolujuuden ominaisarvo 5%:n alarajalla kaavalla 10. Tämä tar-

koittaa sitä, että vähintään 95% prosenttia täyttää lasketun vetolujuuden. [1, s. 36.] 

𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05 = 0,7 ∗  𝑓𝑐𝑡𝑚         (10)

    

Lopuksi betonin vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 11. [1, s. 36.] 

𝑓𝑐𝑡𝑑 = 
𝛼𝑐𝑡∗ 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05

𝛶𝑐
        (11)  
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Pilarianturan mitoituksessa käytettiin kuumavalssattua harjaterästä B500B. Teräksen kimmomo-

duulin arvo on 200 000 𝑁/𝑚𝑚2. Kimmomoduuli on aineen jäykkyyden mitta. Tämän teräksen 

myötölujuuden ominaisarvo 𝑓𝑦𝑘 =  500𝑁/𝑚𝑚2. Betoniteräksen myötölujuuden mitoitusarvo 

lasketaan kaavalla 12. 

𝑓𝑦𝑑 = 
𝑓𝑦𝑘

𝛶𝑠
 = 

500 𝑁/ 𝑚𝑚2

1,15
 =  434,8 𝑁/𝑚𝑚2       (12)

    

4.2 Toteutusluokka, toleranssiluokka ja materiaalin osavarmuus 

Mitoitettava rakennuskohde kuuluu seuraamusluokkaan CC2. Seuraamusluokka käsite esitettiin 

aiemmin kohdassa 2.4. Betonirakenteiden valmistusta säätelevät laatuvaatimukset määritellään 

toteutusstandardissa SFS-EN 13670. Opinnäytetyön pilarianturan voi toteuttaa toteutusluokissa 

2 ja 3, taulukon 17 mukaan. Valitaan toteutusluokaksi toteutusluokka 2. Laadunvarmistuskulut 

ovat siinä pienemmät ja siinä pystytään käyttämään normaalin lujuusluokan betonia. Toleranssi-

luokaksi määräytyy 1. Toleranssiluokka 1 tarkoittaa normaalia mittatarkkuutta. [1, s. 22.] 

 

Taulukko 17. Toteutusluokan valinta. [1, s. 23.] 

 

Osavarmuusluvuilla pienennetään materiaalien lujuuksien ominaisarvoja. Näin saadaan laskel-

miin varmuutta. Lopputulokseksi saadaan materiaalin laskenta-arvo. Osavarmuuslukuina beto-

nille ja teräkselle käytetään taulukon 18 mukaisia arvoja toteutusluokissa 1 ja 2. [1, s. 19.] 
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Taulukko 18. Materiaalien osavarmuusluvut murtorajatiloissa toteutusluokissa 1 ja 2. [8, s. 15.] 

4.3 Betonipeitteen määrittäminen 

Standardi SFS-EN 1992-1-1 määrittelee betonipeitteen paksuuden.  

Betonipeitteen nimellisarvo (𝑐𝑛𝑜𝑚) määritetään kaavalla 13. [1, s. 72.] 

𝑐𝑛𝑜𝑚 =  𝑐𝑚𝑖𝑛 +  𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣        (13) 

  

(𝑐𝑚𝑖𝑛) arvo eli betonipeitteen vähimmäisarvo on suurempi arvo tartunnan (𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏  ) tai rasitusluo-

kan (𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟  ) määräämästä, kuitenkin vähintään 10mm. Tämä asia on määritetty kaavassa 14. 

[1, s. 72.] 

       (14) 
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𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏  on tartunnan asettama vaatimus betonipeitteen paksuudelle. 

 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 lasketaan kaavan 15 mukaisesti. [1, s. 72.] 

       (15) 

 

Alla olevassa taulukossa 19 esitetään rasitusluokan määräämä vaatimus betonipeitteelle. [8, s. 

17.] 

 

 

Taulukko 19. Betonipeitteen vähimmäisarvovaatimukset rasitusluokan mukaan. [8, s. 17.] 

 

 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣  on betonipeitteen mittapoikkeama ja valitaan taulukosta 20. [1, s. 73.] 

 

 

Taulukko 20. Betonipeitteen mittapoikkeamat. [1, s. 73.] 
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4.4 Pilarianturan mitoittaminen murtorajatilassa eurokoodin mukaan 

Pilarianturalle tehdään rakennetekninen mitoitus murtorajatilassa. Mitoittaminen sisältää veto-

raudoituksen mitoittamisen ja vetoraudoituksen ankkuroinnin tarkistamisen sekä lävistysmitoi-

tuksen. Tätä edeltää pilarianturan koon määrittäminen. Anturan koon määritykseen vaikuttaa ra-

kennuksen jäykistämistapa ja perustamissyvyys. Nämä asiat esitettiin aiemmin luvussa 3. 

  

4.4.1 Vetoraudoituksen mitoitus 

Kuten kohdassa 4.1 todettiin, betoni kestää erinomaisesti puristusta, mutta heikosti vetorasi-

tusta. Anturoissa ja pilarianturoissa perustuksien alapintaan syntyy vetorasituksia. Siksi alapin-

taan täytyy laittaa harjateräkset, jotka ottavat vastaan vetojännitykset. Betoni ja teräs muodos-

tavat teräsbetoniksi kutsutun liittorakenteen. Jotta tämä rakenne toimii, täytyy betonin ja teräk-

sen välinen tartunta olla erittäin hyvä. Teräksissä olevat harjakset auttavat tartunnan toteutumi-

sessa. [1, s. 54.] 

Opinnäytetyössä pilarianturan vetoraudoitus mitoitetaan taivutusmomentin maksimiarvolle. Se 

tarkoittaa sitä, että vetorautoja laitetaan sellainen määrä, että raudoitus saavuttaa myötörajan. 

Raudoitus ei kuitenkaan saa ylittää tasapainoraudoitusta. Jos tasapainoraudoitus ylittyy, on ra-

kenne yliraudoitettu ja laatan tai palkin yläpinta puristusmurtuu. [1, s. 88.] 

Eurokoodi määrittelee vetoraudoitukselle vähimmäisraudoitusmäärän. Tällä estetään äkillinen 

haurasmurtuma. Varsinkin palkeilla se olisi vaarallista. Vähimmäisraudoitusmäärän tulee kantaa 

vähintään se kuorma, joka vaaditaan taivutushalkeaman syntymiseen. Kuoman ollessa pieni, mi-

toitusmomentti voi jäädä niin pieneksi, että minimiraudoitusmäärä ei täyty. Silloin vaarallinen 

haurasmurtuma olisi mahdollinen. [1, s. 88.] 

Vetoraudoituksen mitoittamista varten tarvitaan momentti, jonka anturan alapinnan vetorauto-

jen on kestettävä. Ulkoisena voimana toimii maanpaine (𝑝𝑔𝑑). Asiaa havainnollistaa kuva 9. Mo-

mentin (𝑀𝑑) laskemiseen käytetään tasaisesti kuormitetun ulokepalkin kaavaa 16, jossa a on 

ulokkeen pituus. [9, s. 320.] 

𝑀𝑑 = 
𝑝𝑔𝑑∗𝑎2

2
           (16) 
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Kuva 9. Maanpaine toimii mitoittavana voimana vetoraudoitusta määritettäessä. 

 

Kuva 10 havainnollistaa tilannetta, kun antura käännetään ylösalaisin. Anturan yläpuoliset maa- 

ainekset voi laskea tukevaksi voimaksi, jolloin raudoitustarve vähenee. Laskentaa voidaan yksin-

kertaistaa varmalle puolelle jättämällä yläpuolisten maatäyttöjen vaikutukset huomioimatta. Toi-

saalta, jos maamassoja on paljon, kannattaa niiden tukeva vaikutus huomioida liiallisen ylimitoi-

tuksen välttämiseksi [2, s.185]. 

 

 

Kuva 10. Käännetty antura havainnollistaa tasaisesti kuormitetun ulokepalkin mitoitusmallin. 

Seuraavat alla esitetyt kaavat ovat peräisin betonirakenteiden suunnittelun oppikirjasta osa 1 ja 

osa 2. Osa kaavoista on peräisin kirjan kohdasta betonipalkin mitoitus tehtävä ja osa anturan mi-

toitustehtävästä. Käytännössä sekä betonipalkin ja betonianturan vetoraudoituksen mitoittami-

nen perustuu samoihin kaavoihin. 

Ratkaistun statiikan momentin (𝑀𝑑) avulla ratkaistaan suhteellinen momentti (ϻ) kaavalla 17. 

Tehollisen puristuspinnan suhteellisen korkeuden (𝛽) määritelmää havainnollistetaan kuvan 11 

avulla. 
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Suhteellisen momentin (ϻ)  täytyy olla pienempi kuin tasapainoraudoituksen mukainen suhteel-

linen momentti (ϻ𝑏𝑑). Poikkileikkauksen on oltava riittävä ottamaan vastaan kuormituksen ai-

heuttaman momentin. Jos (ϻ) kasvaa liian suureksi on rakenne yliraudoitettu.  [1, s. 97-98.] 

Ehto ϻ ≤  ϻ𝑏𝑑 täytyy siis toteutua. ϻ𝑏𝑑:lle löytyy valmiita taulukkoarvoja (taulukko 21), joihin saa-

tua ϻ:tä verrataan. [1, s. 97-98.] 

 

Taulukko 21. Tasapainoraudoituksen mukaiset suhteellisen momentin (ϻ𝑏𝑑) arvot ja tehollisen 

puristuspinnan (𝛽) suhteellisen korkeuden arvot. [1, s. 97.] 

Suhteellinen momentti (ϻ) ratkaistaan kaavalla 17. b on anturan pinta-alan leveys kohtisuoraan 

momentia vasten ja d on anturan tehollinen korkeus. Tehollinen korkeus on mitta puristetusta 

reunasta vetorautojen painopisteeseen eli anturan yläreunasta alareunan vetorautojen keskelle. 

[2, s.198]. 

ϻ =  
𝑀𝑑

𝑓𝑐𝑑∗𝑏∗ 𝑑2           (17) 

Ehdon ϻ ≤  ϻ𝑏𝑑 toteutuminen tarkoittaa sitä, että poikkileikkaus voidaan suunnitella normaali-

raudoitettuna. Jos näin ei olisi ollut, olisi poikkileikkausta pitänyt kasvattaa eli anturan korkeutta 

lisätä. Muita vaihtoehtoja olisivat olleet suuremman lujuusluokan betonin käyttö tai lisäämällä 

puristusraudoitus yläpintaan. [1, s. 97-98.] 

Suhteellisen momentin (ϻ) avulla ratkaistaan anturan tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-

keus (𝛽) kaavalla 18. 

 

Tehollisen puristuspinnan suhteellisen korkeuden määritelmä 

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus (𝛽) ja suhteellinen momentti (ϻ) ovat apusuu-

reita. Näitä apusuureita esiintyy laskentakaavoissa ja ne helpottavat mitoitustehtävien laske-

mista. Kuten jo aiemmin todettiin, taulukko 21 antaa näille apusuureille tasapainoraudoituksen 

mukaiset arvot. Näistä arvoista on suurta hyötyä laskutehtävissä, kun oletetaan että murtomeka-

nismi on vetorautojen myötääminen. 
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Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus (𝛽) perustuu teoriaan, että taivutuskestävyys voi-

daan laskea vetopinnan suhteen. Asiaa selventää kuva 11. Tehollisen puristuspinnan korkeus 

(𝜆𝑋) kasvaa, kun vetoraudoitusta lisätään. Vastaavasti tehollisen puristuspinnan korkeus piene-

nee, kun vetorautojen määrää vähennetään. Tämä johtuu siitä, että pienempi teräsmäärä venyy 

enemmän ja suurempi teräsmäärä venyy vähemmän, kuormituksen pysyessä samana. Myös sta-

tiikan tasapainoehdon on oltava voimassa, eli puristuspuolen voimien (𝑁𝑐)  resultantti on oltava 

yhtä suuri kuin vetopuolen voimien (𝑁𝑠) resultantti. [1, s.94]. 

  

Kuva 11. Suorakaidepoikkileikkauksen venymät ja jännitykset. [1, s. 94.] 

 

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus (𝛽) lasketaan kuvan mukaisesti kaavalla 18. 

 (𝛽)  =  
𝜆𝑋

𝑑
 , merkitään 𝜆𝑋 = 𝑦 (𝜆 = 𝑦𝑙𝑒𝑒𝑛𝑠ä 0,8)     (18) 

Tasapainoehdon 𝑁𝑠 =  𝑁𝑐 mukaan (𝛽): 𝑙𝑙𝑒 saadaan johdettua lopulta kaava 21. 

𝑁𝑠 = 𝛿𝑠* 𝐴𝑠, missä 𝛿𝑠= vetoterästen jännitys ja 𝐴𝑠= vetoterästen poikkipinta-ala 

𝑁𝑐 = 𝑓𝑐𝑑 ∗  𝑏 ∗  𝑦, missä 𝑓𝑐𝑑= betonin puristuslujuuden mitoitusarvo, 𝑏 on anturan leveys ja 𝑦 on 

idealisoidun puristuspinnan (𝜆𝑋) korkeus. 

Näin saadaan johdettua tehollisen puristuspinnan korkeudeksi (𝑦)  kaava 19. 

𝑦 =
𝛿𝑠∗𝐴𝑠

𝑓𝑐𝑑∗𝑏 
           (19) 
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Kaavan 18 perusteella tiedämme, että (𝛽)  =  
𝑦

𝑑
 , näin ollen 𝑦 = 𝛽 ∗  𝑑 ja saamme johdettua 

kaavasta 19 kaavan 20. 

𝛽 =
𝛿𝑠∗𝐴𝑠

𝑓𝑐𝑑∗𝑏∗𝑑
           (20) 

 

Opinnäytetyössä ei kaavan johtamista esitetä, mutta kaavasta 20 saadaan johdettua kaava 21. 

Kaava 21 on opinnäytetyön laskuissa käyttökelpoisin puristuspinnan suhteellisen korkeuden (𝛽) 

ratkaisemiseksi. Sitä varten tarvitaan vain apusuure suhteellinen momentti (ϻ) kaavasta 17. 

𝛽 = 1 −  √1 − 2 ∗ ϻ          (21) 

 

Saatua tehollista puristuspinnan suhteellista arvoa (𝛽) verrataan arvoon (𝛽𝑏𝑑). Ehdon (𝛽) < 

(𝛽𝑏𝑑) täytyy toteutua. Tämä tarkoittaa sitä, että tasapainoraudoituksen mukaista arvoa (𝛽𝑏𝑑) ei 

saa ylittää. 𝛽𝑏𝑑:lle löytyy valmiita taulukkoarvoja (taulukko 21). Ylittäminen tarkoittaisi yliraudoit-

tamista ja se on vaarallista. Yliraudoitettu rakenne voi menettää kantokykynsä yllättäen, kun pu-

ristuspuoli murenee. [1, s. 96.] 

Jos ehto ei toteudu, pitää (𝛽) arvoa saada pienennettyä. Kaavasta 20 voi nähdä, että anturan 

korkeuden lisääminen ja suuremman lujuusluokan betonin käyttö korjaavat tilanteen. On myös 

mahdollista lisätä puristuspuolelle puristusraudoitus, mutta tämä on työläs ja ei suositeltava vaih-

toehto. Lähinnä se voisi tulla kysymykseen silloin, kun anturan korkeutta ei voi kasvattaa. 

Suhteellisen korkeuden (𝛽) avulla saadaan ratkaistua anturan vaadittava raudoitus määrä kaa-

valla 23. Kaava 23 saadaan ratkaistua kaavasta 20, joka johdettiin aiemmin. Siinä täytyy vain huo-

mioida, että 𝑓𝑦𝑑 = 𝛿𝑠, koska murtomekanismi on rautojen myötääminen. b on vetorautoja koh-

tisuoraan oleva anturan leveys. [2, s.197-199]. 

𝐴𝑠 =  𝛽 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
          (23)
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Lopuksi tarkistetaan kaavalla 24, että eurokoodin mukainen vaadittava minimiraudoitus toteu-

tuu. Jollei toteudu, vetorautoja laitetaan vähintään minimiraudoitus. Kuten aikaisemmin todet-

tiin, vähimmäisraudoituksella estetään äkillinen haurasmurtuma ylikuormitustilanteessa. [2, s. 

80.] 

       (24) 

Pilariantura mitoitetaan vetoraudoitukselle molempiin suuntiin. Tämä siksi, koska maanpaine ai-

heuttaa tietenkin taivutusta anturan molempiin suuntiin. [2, s. 193-199.] 

 

  

  

4.4.2 Raudoituksen ankkuroinnin mitoitus 

Raudoitukseen täytyy pystyä kehittymään mitoitus olettamuksien mukainen voima. Betonin ja 

teräksen välinen tartunta täytyy näin ollen olla riittävän luja. Jotta asiasta varmistutaan, veto-

raudoitteen riittävä ankkurointipituus (𝑙𝑏𝑑) on tarkistettava. [1, s. 152.] 

Käytännössä tarkistus täytyy tehdä tuella (a), maksimi momentin kohdalla mutta myös vinon hal-

keaman varalta anturan ulokkeen päässä (b). [2, s. 186.] 

 

Kuva 12. Vetoraudoituksen ankkurointi on tarkistettava tuen vieressä ja ulokkeen päässä. 
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Ankkuroinnin tarkistus tuen vieressä maksimimomentin kohdalla 

Vetoraudoitus on tuen vieressä mitoitettu teräksen myötörajaan. Näin ollen ankkurointipituus 

tarkistetaan myös myötörajaan. Vaadittu ankkurointipituus myötörajaan (𝑙𝑏𝑑) saadaan kaavalla 

25. Kuva 13 esittää, että toteutuva ankkurointipituus (𝑙𝑏) on ulokkeen a mitta vähennettynä suo-

jabetonin paksuus. Betoniteräksen myötölujuuden laskenta-arvo ja halkaisija sekä betonin tar-

tuntalujuuden laskenta-arvo tulee näin ollen tietää. [1, s. 152-160.] 

𝑙𝑏𝑑 =  
𝜙∗𝑓𝑦𝑑

4∗𝑓𝑏𝑑
           (25) 

Betonin tartuntalujuus lasketaan kaavalla 26. [1, s. 154.] 

𝑓𝑏𝑑 = 2,25 ∗ 𝑛1 ∗ 𝑛2 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑         (26) 

Kaava sievenee muotoon 27, jos tartuntaolosuhteet ovat hyvät ja teräksen tankopaksuus on 

32mm tai alle. Taulukko 22 esittää asian. [1, s. 154.] 

𝑓𝑏𝑑 = 2,25 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑          (27) 

 

 

Taulukko 22. Tartunta olosuhteen ja tankopaksuuden kertoimet 
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Kuva 13. Toteutuva ankkurointipituus 𝑙𝑏 = 𝑎 − 𝑐𝑛𝑜𝑚. 

Jotta vaadittu ankkurointipituus täyttyy pitää mitoitusehdon 𝑙𝑏  ≥  𝑙𝑏𝑑 toteutua. 

Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen päässä 

Eurokoodi EN 1992 antaa ankkurointivaatimuksen, jota havainnollistaa kuva 14. [2, s. 187.] 

 

 

Kuva 14. Vinohalkeaman tarkastelua havainnollistava vetovoimamalli 

Eurokoodin ankkurointivaatimus on, että ankkurointikestävyys on suurempi tai yhtä suuri kuin 

ankkuroitava voima. Mitoitusehdon  𝐹𝑏𝑑 ≥  𝐹𝑠 täytyy siis toteutua. [2, s. 187.] 

Ankkuroitava voima (𝐹𝑠) lasketaan eurokoodin mukaan halkeavan osan momenttitasapainosta. 

Mitoille eurokoodi suosittaa käytettäväksi seuraavia arvoja. [2, s. 187.] 

𝑥 =
ℎ

2
 ,   𝑒 = 0,15𝑐1 ,  𝑧1 = 0,9𝑑 
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Suositusarvoilla 𝐹𝑠:lle saadaan lauseke 28. [2, s. 187.] 

𝐹𝑠 =  𝜎𝑔𝑑𝐵2
ℎ𝑓

1,8𝑑
(𝑎 −

ℎ𝑓

4
+ 0,15𝑐1)        (28) 

Ankkurointikestävyys (𝐹𝑏𝑑) lasketaan kaavasta 29. [2, s. 188.] 

𝐹𝑏𝑑 =  𝑙𝑏 ∗ 𝑓𝑏𝑑 ∗  𝑢𝑠          (29) 

Missä 𝑢𝑠 on metrin matkalla olevien tankojen piirien summa eli 𝑢𝑠 = 𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 𝜙  

 ja 𝑙𝑏 yllä olevan kuvan 14 perusteella (
ℎ

2
− 𝑐𝑛𝑜𝑚) 

4.4.3 Lävistysmitoitus 

Keskeisesti kuormitettu pilariantura 

Seinäanturalle ja laatoille tehdään leikkausmitoitus. Pilarianturaa mitoitettaessa leikkausmitoitus 

korvataan lävistysmitoituksella. Kriittinen lävistyskartion kulma pilarianturoilla on pienempi kuin 

seinäanturalla ja pilarilaatoilla. Siksi pilarilaatoilla käytettävää 26,7 asteen kulmaa ei voi käyttää 

pilarianturoille. Eurokoodin mukaan kulma pitäisi selvittää kokeilemalla. Eurokoodi tausta-ai-

neisto commentary eurocode 2 antaa kuitenkin taulukko 23:n mukaisen käyrästön. Käyrästön 

avulla keskeisesti kuormitetulle pilarianturalle voi määrittää kriittisen kartion. Kuvasta 15 selviää 

taulukossa käytettyjen l:n ja c:n määritelmä. d on anturan tehollinen korkeus. 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡 on näin ollen 

pystyakselilta saatu lukuarvo kertaa d. [2, s. 194.] 

 

Taulukko 23. Apukäyrästö, jolla voi määrittää kriittisen lävistyskartion keskeisesti kuormitetulle 

pilarianturalle. 



39 

 

Kuva 15.Kuva l:n ja c:n määritelmistä. 

 

Lävistyskartion ulkopuolelle jäävä pinta-ala (𝐴𝑒𝑓𝑓) lasketaan kaavalla 30. Kuva 16 selventää mitä 

kaavan termit tarkoittavat. 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐵1 ∗ 𝐵2 − [2𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ (𝑐1 + 𝑐2) + 𝜋 ∗ 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡
2 + 𝑐1 ∗ 𝑐2]     (30) 

 

 

Kuva 16. Havainnekuva kaavan 30 termeistä. 
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Vaikuttava lävistyskuorma (𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑) lasketaan kaavalla 31 kartion ulkopuolelle jäävän pinta-alan 

ja maanpaineen avulla. Kuva 17 havainnollistaa tilannetta. [2, s. 195.] 

𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝜎𝑔𝑑          (31) 

 

Kuva 17. Pilarianturan lävistyskartio. [2, s. 195.] 

     

Lävistyskartion piiri (𝑢)  ratkaistaan kaavalla 32. [2, s. 195.] 

𝑢 = 2(𝑐1 + 𝑐2) + 2𝜋𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡          (32) 

Lävistyskuormien aiheuttama jännitys (𝜏) piirillä (𝑢) ratkaistaan kaavalla 33. (𝛽)= 1, kun pilari-

antura on keskeisesti kuormitettu. [2, s. 195.] 

𝜏 =
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑

𝑢𝑑
∗ 𝛽          (33) 

 

Lävistyskestävyys (𝑉𝑅𝑑,𝑐) lasketaan kaavalla 34. [2, s. 196.] 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌𝐿
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)1/3 2𝑑

𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑀𝑃𝑎       (34) 

 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 on kerroin ja se lasketaan suorakaidepilarilla kaavalla 35. [2, s. 70.] 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 
0,3

𝛶𝑐
∗ ( 

√𝑐1∗𝑐2
𝑑

+1,5

√𝑐1∗𝑐2
𝑑

+4
 )        (35) 

𝜌𝐿  on suhteellinen raudoitusala ja se lasketaan kaavalla 36. [2, s. 69.] 
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𝜌𝐿 =  
𝐴𝑠

𝑏𝑑
  ≤  0,02         (36) 

 

𝑘 on korkeus kerroin ja se määritellään kaavalla 37. [2, s. 202.] 

𝑘 =  1 +  √
200𝑚𝑚

𝑑
  , jos arvoksi saadaan yli 2, valitaan arvoksi 2.    (37) 

 

Mitoitus ehdon τ ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 täytyy toteutua. 

 

Epäkeskeisesti kuormitettu pilariantura 

Opinnäytetyössä pilariantura on epäkeskeisesti kuormitettu. Lävistysmitoitus tehdään opinnäy-

tetyössä kuitenkin käyttäen keskeisesti kuormitetun anturan apukäyrästöä taulukko 23. Tämä 

siksi, koska näin saadaan suuntaa antava arvo ja periaate tulee selväksi. Näin oli menetelty myös 

betonitekniikan suunnittelun oppikirjassa osa 2 sivulla 201. Oikea ja todella työläs menetelmä 

olisi kokeilla kaikki mahdolliset kulmat. 

Muilta osin laskenta etenee, kuten yllä olevassa keskeisesti kuormitetussa pilarianturassa, mutta 

leikkausjännityksen (𝜏) laskentaan on eri kaava epäkeskeisesti kuormitetun pilarianturan tapauk-

sessa. Sen kaava 38 alhaalla. [2, s. 196.] 

𝜏 =
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑

𝑢𝑑
(1 + 𝑘

𝑀𝐸𝑑𝑢

𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑊1
)         (38) 

Muut termit kaavasta ovat tuttuja paitsi k ja W1. Taulukosta 24 saadaan kertoimen k arvot suora-

kaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille. [2, s. 69.] 

 

Taulukko 24. Kertoimen k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille. [2, s. 69.] 
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Kuva 18 havainnollistaa pilarin pään momentin aiheuttaman leikkausjännityksen jakauman pilarin 

ja laatan liitoksessa. [2, s. 69.] 

 

Kuva 18. Leikkausjännityksen jakauma pilarin ja laatan liitoksessa. [2, s. 69.] 

 

Suure 𝑊1 suorakaidepilarille saadaan kaavasta 39. 

𝑊1 =  
𝑐1

2

2
+ 𝑐1𝑐2 + 4𝑐2𝑑 + 16𝑑2 + 2𝜋𝑑𝑐1      (39) 
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5 Rakennuksen jäykistystavan vaikutus pilarianturoiden kuormiin 

5.1 Konekatoksen rakennemalli ja jäykistäminen 

Konekatos on jäykistetty lyhyen sivun suunnassa teräskehillä. Päätykehä on jäykistetty poikittain 

vinopuiden 50x100 avulla (14 ja 11). Teräskehät kantavat lumi- ja tuulikuormat. Hallin päätyyn 

vaikuttava tuuli johdetaan katon puisten 50 x 100 vinositeiden (12) ja katto-orsien 50x175 väli-

tyksellä sivuseinällä oleville tuulisidelatoille (13). Lattarauta johtaa tuulivoiman perustuksille ja 

perustuksien kautta voima kulkeutuu maahan. Välikehille ei siis tule rasituksia sivusuunnassa eli 

rakennuksen pituussuunnassa. 

 

Kuva 19. Konekatoksen runko jäykisteineen. Konekatoksen kehissä liitos perustuksiin on moment-

tijäykkä peruspulttiliitos ja kehien ylänurkat ovat myös jäykät. 
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Kehäjäykisteinen rakenne jäykällä liitoksella perustuksiin 

Teräspilarien tai kehien kiinnitys perustuksiin on peruspulteilla. Kiinnitys on siis jäykkä. Se tarkoit-

taa, että peruspulteille tulee momenttia esimerkiksi tuulesta. Parhaiten tilannetta kuvaa alla 

oleva rakennemalli. Tätä rakennemallia voi soveltaa kehärakenteeseen, jossa kehien ylänurkat 

ovat nivelelliset. Toteutuneessa konekatoksessa kehien ylänurkat olivat kuvasta 20 poiketen jäy-

kät. 

 

  

Kuva 20. Pilarin alapää masto, yläpää nivelellinen. [9, s. 326.] 
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5.2 Mastopilarijäykistys 

Perustusten mitoittaminen eroaa merkittävästi, riippuen siitä, millainen rakennuksen rakenne-

malli on. Mastojäykisteinen rakennus vaatii perustuksilta kokoa ja kestävyyttä. Perustuksiin koh-

distuu runsaasti momenttia pilarin ja perustusten liitoksen ollessa momenttijäykkä. Myös epäkes-

kisyys voi kasvaa suureksi eri kuormitustilanteissa. Tästä seuraa se, että anturan pinta-alaa täytyy 

kasvattaa, ettei sallittu maanpaine ylity. 

 

  

Kuva 21. Mastopilarin rakennemalli. [9, s. 320.] 
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5.3 Päistään nivelellinen pilari 

Perustusten liitoksen ollessa nivelellinen, ei perustuksiin kohdistu momenttia esimerkiksi tuu-

lesta. Tämä siitä syystä, että momenttia, joka syntyy pilarin taipuessa ei nivel tietenkään välitä 

perustuksille. Vaakasuuntaista leikkausvoimaa kyllä esiintyy tukireaktion vaikutuksesta. Tämä 

voima pitää huomioida, jotta perustus ei lähde kaatumaan tai liukumaan. Leikkausvoima aiheut-

taa myös epäkeskisyyttä. 

Tällaisen rakennemallin mukainen rakennus on jäykistetty yleensä niin, että seinät ja katto tai 

välipohja ovat jäykkiä. Käytännössä tällainen rakennemalli tulisi kysymykseen silloin, kun koneka-

tos toteutettaisiin perinteisenä rankarakenteena. Yksittäinen seinän pystyrankapuu, joka on kiin-

nitetty alaohjauspuuhun nauloilla, vastaisi näin ollen päistään nivelellistä pilaria. Kuva 22 havain-

nollistaa tilannetta. 

Rakennus voi olla myös kehäristikkorakenteinen ja kehien liitos perustuksiin on nivelellinen. Näin 

ollen perustuksille ei välity momenttia kuten jäykällä liitoksella. Huonopuoli on se, että nivelelli-

nen liitos kehään voi olla haastava konepajalla tehdä ja työmaalla asentaa. Rakennuksen jäykistä-

minen täytyy kuitenkin hoitaa muuten, kuten vinorevoilla. Jos kehien ylänurkat ovat kuvasta 22 

poiketen jäykät, niin tämä jäykistää rakennuksen toisessa suunnassa. 

 

  

kuva 22. Päistään nivelellisesti tuetun pilarin rakennemalli. [9, s. 317.] 
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6 Laskentatulokset 

6.1 Rakenteen statiikka eri jäykistysmenetelmillä 

Opinnäytetyön tarkoitus on tutkia konekatoksen jäykistämistavan vaikutusta pilarianturoiden mi-

toittamiseen. Tarkasteltavia rakennemalleja on neljä erilaista. Ensimmäinen rakennemalli on 

mastopilari. Kaksi seuraavaa ovat kehärakenteita. Näissä molemmissa kehärakenteissa kehien lii-

tos perustuksiin on momenttijäykkä. Eroavaisuus tulee siitä, että toisessa kehien ylänurkat ovat 

nivelelliset ja toisessa jäykät. Neljäs rakennemalli on pilari, joka on päistään nivelellinen. Raken-

nus on toisin sanoen ristikkojäykisteinen. 

Katsoin järkeväsi tutkia tilannetta vain yhdellä tuulen suunnalla. Tutkitussa tilanteessa tuuli on 

kohtisuoraan korkeaa pitkää sivua vasten. Tämä siksi, ettei laskentatuloksia ja liitteitä tulisi koh-

tuuton määrä. Todellisuudessa pitäisi tutkia myös tilanne, missä tuuli on matalaa pitkää sivua 

vasten. Käytännössä se ei kuitenkaan osoittautuisi määrääväksi. Rakennuksen pituussuunnassa 

tuuli ei aiheuta missään neljässä rakennemallissa momenttia perustuksille, sillä pituussuunnassa 

rakennus on kaikissa neljässä tapauksessa ristikkojäykisteinen. Katsoin järkeväksi pitää tuulen-

suunnan vakiona ja keskittyä neljän eri rakennemallin pilarianturoille kohdistuvien kuormitusten 

vertailuun. Näistä neljästä tilanteesta valitaan kaksi rakennemallia, joissa mitoitetaan myös pila-

rianturoiden koko ja vetoraudoitus. Tilanteet ovat ne, missä perustukset ovat suurimmat ja pie-

nimmät. 

Lisäksi on kaksi muutakin perustelua pitää tuulensuunta vakiona. Rakennus sijaitsee suojaisessa 

pellonnurkkauksessa ja käytännössä pahin tuulensuunta on, kun tuuli on kohtisuoraan korkeaa 

pitkää sivua vasten. Lisäksi konekatostoimituksen mukana tuli teräskehien valmistajan tekemä 

tukireaktioiden laskentaraportti. Siitä pystyi näkemään, että tuulensuunnan ollessa kohtisuoraan 

korkeaa pitkää sivua vasten, syntyi pilarianturoilla suurin momentti. 

Eri jäykistysmenetelmien statiikat on kuvattu liitteessä 1. Mastopilarijäykisteisestä tilanteesta ja 

päistään nivelellisestä tilanteesta esitetään liitteessä 1 kuvaajat, jotka havainnollistavat kriittisintä 

kuormitustapausta. Näiden kuormitustapausten perusteella on mitoitettu anturoiden koko ja rat-

kaistu vaikuttava maanpaine liitteissä 2 ja 3. Liitteissä 4 ja 5 on laskettu vetoraudoitus anturoihin 

sekä tarkastettu vetoraudoituksen ankkurointi ja on tehty lävistysmitoitus. Lisäksi liitteessä 1 esi-

tetään kaksi teräskehä rakenteen statiikkaa. Molemmissa tilanteissa liitos perustuksiin on jäykkä. 
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Kehien ylänurkka on toisessa jäykkä ja toisessa nivel. Idea on havainnollistaa, että ylänurkan lii-

toksen toteutuksella on suuri merkitys perustuksiin kohdistuvaan momentin suuruuteen. 

Jigi-mitoitusohjelmaan määritetyt lähtöarvot 

Kuva 19 esittää rakennuksen periaatepiirroksen konekatoksen rungosta. Tarkoitus on ratkaista 

välikehien pilarianturoille tulevat kuormitukset erilaisilla rakennemalleilla Virtual Systemsin Jigi- 

mitoitusohjelmalla. 

Lumikuorman ominaisarvo maassa (𝑠𝑘) on Pyhäjoella kuvan 1 mukaisesti 2 𝑘𝑁/𝑚2. Katolle ker-

tyvän lumikuorman ominaisarvo saadaan kaavalla 2. Lumikuorman ominaisarvoksi katolla saa-

daan näin 1.6 𝑘𝑁/𝑚2. Tämä arvo syötetään Jigin kehärakennemaleihin viivakuormana. Kehävä-

lillä 4,4 𝑚 viivakuorman arvo on siis 7,04 𝑘𝑁/𝑚. Masto rakennemallissa ja ristikkojäykisteisessä 

rakennemallissa lumikuorma syötetään keskeisenä pistekuormana pilarin päähän arvona 40 𝑘𝑁.  

Rakennus tulkitaan kuvan 2 mukaan kuuluvan maastoluokkaan II. Puuskanopeuspaineen (𝑞𝑝(𝑧)) 

arvona käytetään 0,6 𝑘𝑁/𝑚2, taulukon 2 mukaan. Kokonaistuulivoima (𝐹𝑤,𝑘 ) lasketaan voima-

kertoimen avulla, kaavalla 3, joka on  𝐹𝑤,𝑘 = 𝑐𝑓 ∗ 𝑞𝑝(𝑧) ∗  𝐴𝑟𝑒𝑓. 

Tuulen näkemä ala (𝐴𝑟𝑒𝑓)  on  4.4𝑚 ∗  5,2𝑚 =  22,88 𝑚2. Voimakertoimeksi (𝑐𝑓) saadaan ku-

van 3 avulla 1,3. Kokonaistuulivoiman ominaisarvo on siten 17,85 𝑘𝑁. Tämä arvo syötetään Jigin 

rakennemalliin kaikissa neljässä tilanteessa. 

Lisäksi kuormituksiin tulee lisätä kattorakenteiden omapaino 0,5 𝑘𝑁/𝑚2. Kehävälillä 4,4 𝑚 se on 

2,2 𝑘𝑁/𝑚. Masto rakennemallissa ja ristikkojäykisteisessä rakennemallissa se merkitään Jigi las-

kentaohjelmaan pilarin päähän keskeisenä pistekuormana 12,5 𝑘𝑁. 

Jigi ohjelmassa kehän rakennemalli määritellään siten, että pilarit ovat RHS putkea 150x100x5 ja 

niiden päällä kattoristikkoa havainnollistaa HEA 200 palkkia. Kehän ylänurkkien ja alanurkkien va-

pausasteita lukitsemalla ja vapauttamalla saadaan toteutettua ja tutkittua molempien kehä-

rakenteiden kuormitukset. Mastorakennemallissa ja päistään nivelellisessä rakennemallissa pila-

rina toimii RHS 150x100x5.  
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6.2 Anturan koon ja raudoituksen määrittäminen kahdella eri mitoitusmalleilla 

Kummassakin mitoitusmallissa anturan korkeus (h_f) ja peruspilarin korkeus muodostavat pilari-

anturan kokonaiskorkeuden (h) ja se on 1000 mm. Perustamissyvyydeksi on päätetty 800 mm. 

Tämä siksi, että rakennuspaikassa maaperän kantavuus heikkenee ja pohjavesi tulee vastaan, jos 

kaivetaan syvemmälle. Myös perustuksien vertaileminen eri mitoitusmallilla on mielekkäämpää, 

kun perustamissyvyys on sama. Pilarianturan peruspilari on neliön muotoinen, sivumitta 𝑐 on 

300 𝑚𝑚. 

 

Kuva 23. Pilarianturan periaatepiirros 

 

Todellisuudessa pilarianturan yläpintaan, seinäpilarin kiinnityspisteeseen kohdistuu tuulikuor-

masta leikkausvoimaa. Tämä leikkausvoima aiheuttaa lisämomentin anturan alapintaan. Todelli-

suudessa tämä pitää myös huomioida. Opinnäytetyössä on kuitenkin oletettu, että ympäröivien 

maatäyttöjen passiivinen maanpaine tukeen anturaa kaatumista vastaan ja näin ollen myös ku-

moaa tämän leikkausvoimasta aiheutuvan lisämomentin. Näin on menetelty siksi, että laskenta 

pysyisi selkeänä ja helposti tutkittavissa. Toisin sanoen, Jigin eri kuormitusyhdistelyillä laskemat 

𝑁𝑑: 𝑛 𝑗𝑎 𝑀𝑑: 𝑛 arvot ovat pilarianturan yläpinnasta, seinäpilarin kiinnityspisteestä. Liitteessä 1 

esitetään Jigillä mallinnettuja kuormitustapauksia. 

 



50 

6.2.1 Ristikkojäykisteinen rakennus eli pilari päistään nivelellinen 

         

              

 

Kriittisin kuormitustapaus on silloin, kun lumi on määräävä muuttuvakuorma 
Kuormitustapauksen Jigilaskenta liitteessä 1   

 Laskentatulokset esitetty liitteessä 2       

           

 Anturan koko  Anturan vetoraudoitus     

 Anturan sivumitat  Laskenta esitetty liitteessä 4     

 B1=1m  Vetoraudoitus T10#200     

 B2=1m         

 Korkeus         

 h_f=0,3m         

           

 Vetoraudoituksen ankkurointi        

 Laskenta esitetty liitteessä 4        

           

 Tuen vieressä         

 

 

mitoitusehto täytyy toteutua      

 49mm ≤ 315mm OK        

           

 Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen päässä     

 

 

mitoitusehto täytyy toteutua      

 54,9kN ≥ 19,7kN OK        

           

 Anturan lävistysmitoitus        

 Laskenta esitetty liitteessä 4        

           

 

 

mitoitusehto täytyy toteutua      

 0,104 N/mm2 ≤ 1,35 N/mm2 OK           
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6.2.2 Mastojäykisteinen rakennus 

         

               

 

Kriittisin kuormitustapaus on silloin, kun tuuli on määräävä muuttuvakuorma 
ja lunta ei ole 
Kuormitustapauksen Jigilaskenta liitteessä 1  

 Laskentatulokset esitetty liitteessä 3       

           

 Anturan koko  Anturan vetoraudoitus     

 Anturan sivumitat  Laskenta esitetty liitteessä 5     

 B1=3,3m  Vetoraudoitus sivun B1 suunnassa on T12#200  

 B2=1m  Vetoraudoitus sivun B2 suunnassa on T12#200  

 Korkeus         

 h_f=0,4m         

           

 Vetoraudoituksen ankkurointi        

 Laskenta esitetty liitteessä 5        

           

 Tuen vieressä, sivun B1 suunnassa        

 

 

mitoitusehto täytyy toteutua      

 

429mm ≤ 
1465mm OK        

           

 Tuen vieressä, sivun B2 suunnassa        

 

 

mitoitusehto täytyy toteutua      

 5mm ≤ 315mm OK        

           

 Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen päässä, sivun B1 suunnassa  

 

 

mitoitusehto täytyy toteutua      

 113kN ≥ 47kN OK        

           

 Ankkuroinnin tarkistus vinosssa halkeamassa ulokkeen päässä, sivun B2 suunnassa  

 

 

mitoitusehto täytyy toteutua      

 113kN ≥ 23kN OK        

           

 Anturan lävistysmitoitus        

 Laskenta esitetty liitteessä 5        

           

 

 

mitoitusehto täytyy toteutua      

 0,43 N/mm2 ≤ 1,59 N/mm2 OK            
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7 Tulosten pohdintaa 

Opinnäytetyön tavoite oli vertailla kuinka rakennuksen jäykistämistapa vaikuttaa perustusten mi-

toittamiseen. Tämä tavoite myös saavutettiin. Mastojäykisteisen rakennuksen anturan koko on 

huomattavasti suurempi kuin ristikkojäykisteisen. Tämä johtuu siitä, että taivutusmomentista ai-

heutuu perustuksille epäkeskisyyttä ja tästä seuraa anturan tehollisen pinta-alan pieneneminen. 

Liian suuri epäkeskisyys voi aiheuttaa anturan kallistumisen. Samalla täytyy kuitenkin muistaa, 

että kasvava normaalivoima puolestaan pienentää epäkeskisyyttä ja näin pienenee anturan ko-

kovaatimus. Näin ollen mastojäykistys on suosittu jäykistämistapa rakennuksissa, jotka ovat pai-

navia ja joiden perustamissyvyys on mahdollista olla suuri maaperän puolesta. Suuri perustamis-

syvyys turvaa sen, että staattisen tasapainon rajatila (EQU) ei ylity. Pilariantura ei lähde kaatu-

maan tai liukumaan. Mastojäykisteisen rakennuksen suuri normaalivoima aiheuttaa kuitenkin 

sen, että anturaa lävistävä voima kasvaa suureksi. Anturan lävistyskestävyys täytyy silloin varmis-

taa riittävällä anturan paksuudella. Myös anturan raudoitus ja betonin lujuus vaikuttavat anturan 

lävistyskestävyyteen. 

Ristikkojäykisteisessä rakenteessa perustukset voivat olla yleensä normaaleissa perustusolosuh-

teissa suhteellisen pieniä, koska kuormitus on keskeistä. Pystyrakenteet ovat ristikkojäykistei-

sessä rakennuksessa kevyempiä, mutta siinä joudutaan käyttämään enemmän vinosauvoja ja 

suunnittelemaan enemmän liitoksia.  Toki voi olla myös tilanne, että perusmaa on heikosti kan-

tavaa, jolloin myös ristikkojäykisteisen rakennuksen anturan koko voi kasvaa kohtuullisen suu-

reksi. Staattisen tasapainon rajatilan (EQU) tarkastelu voi osoittautua kriittiseksi tilanteessa, kun 

vaakavoimat ovat suuria ja normaalivoimat pieniä ja rakennus on hoikka. Tämä on yksi syy miksi 

korkeissa puukerrostaloissa 1.kerros on usein betonirakenteinen. 

Virtual Systemsin Jigi-mitoitusohjelma toimi työkaluna, kun etsin kuormitusyhdistelmää, joka 

osoittautui määrääväksi perustusten kokoa määritettäessä. Opinnäytetyön tiimoilta pääsin näin 

tutustumaan minulle uuteen mitoitusohjelmaan. 

Pilarianturan rakenneteknisen kestävyyden rajatilamitoituksessa (STR) konekatoksessani selvisi, 

että vetoraudoituksen halkaisija ja jako eroaa yllättävän vähän riippumatta, onko konekatos 

masto- vai ristikkojäykisteinen. Tämä johtuu siitä, että konekatos on kevyt rakennus. Näin eroa 

raudoituksen kokoon ei juuri tule. Jos rakennus on painava betonirunkoinen, kuten mastojäykis-

teinen yleensä on, niin raudoitus on kyllä silloin mastojäykisteisessä järeämpi. Raudan kokonais-
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määrä tutkimassani konekatoksen anturassa on mastotilanteessa kuitenkin huomattavasti suu-

rempi sitä kautta, kun anturan pinta-ala on suurempi. Näin rautaa menee metrimääräisesti enem-

män. 

Tässä opinnäytetyössä keskityttiin pilarianturan sivumittojen, vahvuuden ja vetoraudoituksen 

määrittämiseen eri jäykistystavoilla. Lisäksi olisi voitu tarkastella anturan ja peruspilarin liitosta 

sekä peruspilarin ja teräspilarin liitosta. Tämä huomio siksi, että ei jäisi epäselväksi, että opinnäy-

tetyöni rakennetekninen (STR) mitoitus ei kata kaikkea tähän rajatilaan kuuluvia tarkasteluja. 

Sillä, onko teräskehän ylänurkka jäykkä vai nivel, on suuri merkitys pilarin alapään taivutusmo-

menttiin ja siten epäkeskisyyteen. Tämän voi havaita liitteen 1 kuvaajista. Teräskehärakenteista 

voi todeta myös seuraavan huomion. Muuttamalla teräskehien pystytolppien teräsprofiilit erilai-

siksi, voidaan vaikuttaa perustuksille tulevan momentin jakaumaan. Jos esimerkiksi liitteen 1 ku-

vissa muutetaan takimmainen lyhyempi teräspilari profiililtaan paksummaksi ja jäykemmäksi, niin 

siirtyy suurempi osuus momentista tämän tolpan juureen. Tämä siis tapahtuu silloin, kun kehien 

ylänurkat ovat nivelelliset. Tässä tilanteessa voidaan sanoa, että taivutusmomentti jakautuu pila-

rianturoille materiaalien jäyhyyden suhteen. 

Käytännössä on kuitenkin niin, että kehän nurkkaliitoksen jäykkyydellä on suurin merkitys kehän 

toimintaa. Pystytolppien profiililla ja jäykkyydellä ei ole juurikaan merkitystä siinä vaiheessa, kun 

kehien ylänurkka pyritään tekemään mahdollisimman jäykäksi. Silloin ratkaiseva kysymys on, 

kuinka jäykäksi kehän ylänurkka onnistutaan tekemään. Sivusiirtymä on pienimmillään, kun ke-

hän nurkka on mahdollisimman jäykkä. 

Opinnäytetyön suurinta antia henkilökohtaisella tasolla oli myös se, että koulussa opitut asiat 

kuormitusten ja rajatilamitoituksen osalta selkenivät.  

Staattisen tasapainon rajatilan (EQU) tarkastelu ja rakennuspohjan kestävyyden rajatilan (GEO) 

tarkastelu olisivat myös voineet olla opinnäytetyöni aiheita. Silloin niiden toteutumista olisi tar-

kasteltu eurokoodin mukaisilla laskelmilla. Käytännössä olisi ollut hankalaa hankkia itselleni lait-

teisto ja välineet, jotta olisin saanut maaparametrien tiedot. Opinnäytetyöni lisäsi kuitenkin ym-

märrystäni näistäkin rajatiloista. Valitsin aiheeksi rakenneteknisen rajatilan (STR) tarkemman tar-

kastelun.   
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8 Yhteenveto 

Kokonaisuutena opinnäytetyöprosessia voi pitää onnistuneena. Lähtökohtana oli, että opiskelija 

syventää omaa rakenneteknisen suunnittelun osaamista. Aihealue tarkentui perustuksien suun-

nitteluun. Tähän päädyttiin siksi, että jos opiskelija toimii myöhemmin erilaisten rakennuskohtei-

den vastaavana työnjohtajan tai pääsuunnittelijana niin perustukset ovat se mihin hän joutuu ot-

tamaan eniten kantaa. Itse rakennuksien suunnitteluun ei sinänsä monestikaan tarvitse ottaa 

kantaa, sillä valmistaja on suunnitellut ne monesti pitkänkin kehitystyön tuloksena. Rakennusten 

osalta usein riittää, että vastaava työnjohtaja valvoo, että rakentaminen suoritetaan olemassa 

olevien suunnitelmien mukaan. 

Opinnäytetyön toteutustapa oli sellainen, että työn tekeminen yksin kotoa käsin onnistui suhteel-

lisen helposti. Itsenäistä työskentelyä, sähköpostien vaihtoa pari kertaa kuussa opinnäytetyön 

valvojan kanssa ja kirjallisuuden etälainausta. Tämä oli hyvä ratkaisu elämäntilanteessa, missä 

lapsiperheen arkea piti pyörittää samalla. 

Parhaaseen lopputulokseen olisi päästy, jos olisi voinut opinnäytetyön tehdä samalla kun on 

suunnittelutoimistossa työharjoittelussa. Silloin työn painopiste olisi ollut enemmän modernien 

suunnittelu ohjelmistojen käytön opettelua ja niillä mallintamista sekä laskentaa. Nyt työn paino-

piste oli enemmän aihealueen perusteissa ja siihen liittyvän kirjallisuuden perehtymisessä. Toki 

työ sisälsi Jigi-mitoitusohjelman käyttöä. Tämä oli hyvä asia, sillä laskuista saatiin työhön asialliset 

liitteet. 
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Liitteet 

LIITE 1 

Päistään nivelellinen pilari 

Kriittisin kuormitustapaus perustusten mitoittamisen kannalta on, kun lumi on määräävä muut-

tuvakuorma ja tuulta ei ole. 

 

Kuva 24. Normaalivoima 
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LIITE1 

Päistään nivelellinen pilari 

Alla oleva kuvaaja havainnollistaa, että pilarin alapään nivelellinen kiinnitys ei aiheuta perustuk-

siin momenttia.   

 

Kuva 25. Taivutusmomentti 
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LIITE1 

Mastopilari 

Kriittisin kuormitustapaus perustusten mitoittamisen kannalta on, kun tuuli on määräävä muut-

tuvakuorma ja lunta ei ole. 

 

 

Kuva 26. Taivutusmomentti 
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LIITE1 

Teräskehä alapää jäykkä, yläpää nivel 

Alla esitetään kuormitustapaus, kun tuuli on määräävä muuttuvakuorma ja lumi on mukana ei 

määräävänä muuttuvana kuormana. 

 

 

 

Kuva 27. Taivutusmomentti 
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LIITE1 

Teräskehä alapää jäykkä, yläpää nivel 

Alla esitetään kuormitustapaus, kun tuuli on määräävä muuttuvakuorma ja lunta ei ole. Tämä 

kuormitustilanne olisi kriittisin perustuksia mitoitettaessa. Perustuksille tuleva momentti on yhtä 

suuri kuin kuvassa 27, mutta pienempi normaalivoima aiheuttaa suuremman epäkeskisyyden an-

turalle. 

 

 

Kuva 28. Taivutusmomentti 
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LIITE1 

Teräskehä alapää jäykkä, yläpää myös jäykkä 

Alla esitetään kuormitustapaus, kun lumi on määräävä muuttuvakuorma ja tuulta ei ole. Tässä 

tilanteessa tulee suurin momentti etummaisen pilarin juureen 33,6 𝑘𝑁𝑚. 

 

 

 

Kuva 29. Taivutusmomentti 
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LIITE1 

Teräskehä alapää jäykkä, yläpää myös jäykkä 

Alla esitetään kuormitustapaus, kun tuuli on määräävä muuttuvakuorma ja lumi on ei määräävä 

muuttuva kuorma. Tässä tilanteessa tulee suurin momentti takimmaisen pilarin juureen 26 𝑘𝑁𝑚. 

 

 

Kuva 30. Taivutusmomentti 
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LIITE2 

 

Kuva 31. 
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LIITE3 

 

 

Kuva 32. 
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LIITE4 

Anturan vetoraudoitus tilanteessa, kun liitos perustuksiin on nivelellinen 

Vaikuttava taivutusmomentti (𝑀𝑑) lasketaan kaavalla 16. 

𝑀𝑑 = 
96𝑘𝑁/𝑚 ∗ (0,35𝑚)2

2
 , 𝑀𝑑 = 5,9 𝑘𝑁𝑚. 

Suhteellinen momentti (ϻ) ratkaistaan kaavalla 17, joka on ϻ =  
𝑀𝑑

𝑓𝑐𝑑∗𝑏∗ 𝑑2 . 

Määritetään betonipeitteen paksuus (𝑐𝑛𝑜𝑚) kaavalla 13. 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 25𝑚𝑚 (𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑢𝑠𝑙𝑢𝑜𝑘𝑎𝑛𝑚ää𝑟ä𝑚ä) + 10𝑚𝑚 (𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎) = 35𝑚𝑚 

Oletetaan vetoraudat alustavasti 10mm paksuiksi 

 Anturan d mitta on 300𝑚𝑚 −  35𝑚𝑚 −  5𝑚𝑚 =  260𝑚𝑚 

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (𝑓𝑐𝑑) ratkaistaan kaavalla 8, joka on 𝑓𝑐𝑑 = 
𝛼𝑐𝑐∗𝑓𝑐𝑘

𝛶𝑐
. 

Suhteellinen momentti (ϻ) =  
5900000 𝑁𝑚𝑚

17 𝑁/𝑚𝑚2∗1000𝑚𝑚∗ (260𝑚𝑚)2 = 0,005134 

Suhteellisen momentin (ϻ) avulla ratkaistaan anturan tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-

keus (𝛽) kaavalla 18, joka on 𝛽 = 1 −  √1 − 2 ∗ ϻ 

𝛽 =  0,005147 

Suhteellisen korkeuden (𝛽) avulla saadaan ratkaistua anturan vaadittava raudoitusmäärä kaa-

valla 23, joka on  𝐴𝑠 =  𝛽 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
 . 

𝐴𝑠 =  0,005147 ∗ 1000𝑚𝑚 ∗ 260𝑚𝑚 ∗
17𝑁/𝑚𝑚2

435𝑁/𝑚𝑚2
 =  53𝑚𝑚2 

Minimiraudoitusmäärä tarkistetaan kaavalla 24, joka on 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =  0,26 ∗  
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
 ∗  𝑏 ∗  𝑑  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =  0,26 ∗  
2,9 𝑁/𝑚𝑚2

500 𝑁/𝑚𝑚2 ∗  1000𝑚𝑚 ∗  260𝑚𝑚 = 392 𝑚𝑚2 
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Minimiraudoitus on määräävä. 

Valitaan vetoraudoituksen kooksi T10. Yhden T10 harjateräksen pinta-ala on 78,5 𝑚𝑚2. Metrin 

levyiselle pilarianturalle laitetaan näin 5 kpl harjaterästä jaolla 200mm, jolloin raudoituksen pinta-

alaksi tulee 392 𝑚𝑚2.  

Antura on neliön muotoinen, joten antura raudoitetaan samalla tavalla myös rakennuksen pituus-

suunnassa. 

Vetoraudoituksen ankkurointimitoitus tilanteessa, kun liitos perustuksiin on nivelellinen 

Tuen vieressä 

Silloin kun vetoraudoitus on mitoitettu tuen vieressä teräksen myötörajaan, tarkistetaan vaadittu 

ankkurointipituus (𝑙𝑏𝑑) kaavalla 24, joka on 𝑙𝑏𝑑 =
𝜙 ∗ 𝑓𝑦𝑑

4 ∗ 𝑓𝑏𝑑
. 

Vaadittu ankkurointipituus (𝑙𝑏𝑑)  on  
10𝑚𝑚 ∗ 435 𝑁/𝑚𝑚2

4 ∗ 2,25 ∗ 1,35 𝑁/𝑚𝑚2 = 358mm 

Toteutuva ankkurointipituus (𝑙𝑏) lasketaan kuvan 13 mukaan, jolloin 𝑙𝑏 = 𝑎 − 𝑐𝑛𝑜𝑚. Toteutuva 

ankkurointipituus on siis 350𝑚𝑚 −  35𝑚𝑚 =  315𝑚𝑚.  

Mitoitusehto on  𝑙𝑏𝑑 ≤  𝑙𝑏 

Ehto ei toteudu 

Vetoraudoituksen määritti kuitenkin tässä tilanteessa minimiraudoitus, jolloin raudoituksessa ei 

vaikuta läheskään myötöjännitys (𝑓𝑦𝑑). Vaikuttava jännitys lasketaankin mitoituksen vaatiman 

raudoituksen ja toteutuvan raudoituksen suhteesta. Vaikuttava jännitys  (𝑓𝑦𝑑,𝑡𝑜𝑡) =  𝑓𝑦𝑑 ∗
𝐴𝑠,𝑣𝑎𝑎𝑑

𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡
. 

Vaikuttava jännitys =  435 𝑁/𝑚𝑚2  ∗  
54𝑚𝑚2

392𝑚𝑚2  =  60 𝑁/𝑚𝑚2 

Vaadittu ankkurointipituus (𝑙𝑏𝑑) on siis 
10𝑚𝑚 ∗ 60 𝑁/𝑚𝑚2

4 ∗ 2,25 ∗ 1,35 𝑁/𝑚𝑚2 = 49mm 

𝑙𝑏𝑑 ≤  𝑙𝑏 

49mm ≤ 315mm 

Mitoitusehto toteutuu, OK 
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Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen päässä 

Mitoitusehto  

Ankkurointikestävyys (𝐹𝑏𝑑) ≥ ankkuroitava voima (𝐹𝑠). 

 

Ankkuroitava voima (𝐹𝑠) ratkaistaan kaavalla 28, joka on 𝐹𝑠 =  𝜎𝑔𝑑 ∗  𝐵2
ℎ𝑓

1,8𝑑
(𝑎 −

ℎ𝑓

4
+ 0,15𝑐1) 

𝐹𝑠 = 0,096𝑁/𝑚𝑚2  ∗  1000𝑚𝑚 ∗ 
300𝑚𝑚

1,8 ∗  260𝑚𝑚
 ∗  (350𝑚𝑚 −

300𝑚𝑚

4
+ 0,15 ∗  300𝑚𝑚) 

𝐹𝑠 =  19692 𝑁 =  19,7 𝑘𝑁 

 

Ankkurointikestävyys (𝐹𝑏𝑑) ratkaistaan kaavalla 29, joka on 𝐹𝑏𝑑 =  𝑙𝑏 ∗ 𝑓𝑏𝑑 ∗ 𝑢𝑠. 

Missä 𝑢𝑠 on metrin matkalla olevien tankojen piirien summa eli 𝑢𝑠 = 𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 𝜙  ja 𝑙𝑏 on kuvan 14 

perusteella (
ℎ

2
− 𝑐𝑛𝑜𝑚). 

𝑙𝑏 =  
ℎ

2
 −  𝑐𝑛𝑜𝑚 =  

300𝑚𝑚

2
 −  35𝑚𝑚 =  115𝑚𝑚 

ϻ𝑠 =  5 ∗  𝜋 ∗  10𝑚𝑚 =  157𝑚𝑚 

𝐹𝑏𝑑 =  115𝑚𝑚 ∗  3,04 𝑁/𝑚𝑚2 ∗  157𝑚𝑚 =  54887 𝑁 =  54,9 𝑘𝑁 

 

𝐹𝑏𝑑 ≥ 𝐹𝑠 mitoitusehto täytyy toteutua 

54,9kN ≥ 19,7kN mitoitusehto toteutuu, OK 
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Anturan lävistysmitoitus tilanteessa, kun liitos perustuksiin on nivelellinen 

Kriittinen lävistyskartion etäisyys tuelta (𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡) valitaan taulukon 23 käyrästön avulla. 

𝑙

𝑐
=  

1000

300
=  3,33 

𝑐

𝑑
=

300

250
= 1,2 

Pystyakselilta x saadaan arvo 0,5 

𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡 =  0,5 ∗  250𝑚𝑚 =  125𝑚𝑚 

Lävistyskartion ulkopuolelle jäävä pinta-ala (𝐴𝑒𝑓𝑓) lasketaan kaavalla 30. Kuva 16 selventää mitä 

kaavan termit tarkoittavat. 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐵1 ∗ 𝐵2 − [2𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ (𝑐1 + 𝑐2) + 𝜋 ∗ 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡
2 + 𝑐1 ∗ 𝑐2]    (30) 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 1000𝑚𝑚 ∗  1000𝑚𝑚 − [2 ∗ 125𝑚𝑚 (300𝑚𝑚 + 300𝑚𝑚 ) + 𝜋 ∗ (125𝑚𝑚)2 +

300𝑚𝑚 ∗ 300𝑚𝑚] = 710912𝑚𝑚2= 0,71 𝑚2 

Vaikuttava lävistyskuorma (𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑) lasketaan kaavalla 31 kartion ulkopuolelle jäävän pinta-alan 

ja maanpaineen avulla. 

𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝜎𝑔𝑑         (31) 

𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑 =  0,71𝑚2 ∗  96 𝑘𝑁/𝑚2 = 68 𝑘𝑁 

Lävistyskartion piiri (𝑢)  ratkaistaan kaavalla 32. 

𝑢 = 2(𝑐1 + 𝑐2) + 2𝜋𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡         (32) 

𝑢 =  2 ∗ (300𝑚𝑚 +  300𝑚𝑚) +  2  ∗ 𝜋 ∗  125𝑚𝑚 =  1985𝑚𝑚 

Lävistyskuormien aiheuttama jännitys (𝜏) piirillä (𝑢) ratkaistaan kaavalla 33. (𝛽)= 1, kun pilari-

antura on keskeisesti kuormitettu. 

𝜏 =
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑

𝑢𝑑
∗ 𝛽          (33) 

𝜏 =
68000 𝑁

1985𝑚𝑚 ∗  250𝑚𝑚
∗ 1 =  0,14𝑁𝑚𝑚2 



Liite 1 14/3 

Lävistyskestävyys (𝑉𝑅𝑑,𝑐) lasketaan kaavalla 34. 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌𝐿
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)1/3 2𝑑

𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑀𝑃𝑎      (34) 

 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 on kerroin ja se lasketaan suorakaidepilarilla kaavalla 35. 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 
0,3

𝛶𝑐
∗ ( 

√𝑐1∗𝑐2
𝑑

+1,5

√𝑐1∗𝑐2
𝑑

+4
 )        (35) 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 
0,3

1,5
∗ ( 

√300𝑚𝑚∗300𝑚𝑚

250𝑚𝑚
+1,5

√300𝑚𝑚∗300𝑚𝑚

250𝑚𝑚
+4

 ) =  0,104 

 

𝜌𝐿  on suhteellinen raudoitusala ja se lasketaan kaavalla 36. 

𝜌𝐿 =  
𝐴𝑠

𝑏𝑑
  ≤  0,02         (36) 

𝜌𝐿 =  
392𝑚𝑚2

1000𝑚𝑚 ∗ 260𝑚𝑚
 = 0,0015 

 

𝑘 on korkeus kerroin ja se määritellään kaavalla 37. 

𝑘 =  1 +  √
200𝑚𝑚

𝑑
  , jos arvoksi saadaan yli 2, valitaan arvoksi 2.    (37) 

𝑘 =  1 +  √
200𝑚𝑚

260𝑚𝑚
=  1,9  

 

Mitoitus ehdon τ ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 täytyy toteutua. 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0,104 ∗  1,9 ∗  (100 ∗  0,0015 ∗
30𝑁/𝑚𝑚2

𝑁/𝑚𝑚2 )1/3  ∗  
2 ∗ 260𝑚𝑚

125𝑚𝑚
𝑁/𝑚𝑚2= 1,35 N𝑚𝑚2  

0,104 𝑁/𝑚𝑚2 ≤  1,35 𝑁/𝑚𝑚2 mitoitusehto toteutuu, OK 
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LIITE5 

Anturan vetoraudoitus masto tilanteessa 

Anturan B1 sivun suunta 

Vaikuttava taivutusmomentti (𝑀𝑑) lasketaan kaavalla 16. 

𝑀𝑑 = 
56𝑘𝑁/𝑚 ∗ (1,5𝑚)2

2
 , 𝑀𝑑 = 63 𝑘𝑁𝑚. 

Suhteellinen momentti (ϻ) ratkaistaan kaavalla 17, joka on ϻ =  
𝑀𝑑

𝑓𝑐𝑑∗𝑏∗ 𝑑2
 . 

Määritetään betonipeitteen paksuus (𝑐𝑛𝑜𝑚) kaavalla 13. 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 25𝑚𝑚 (𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑢𝑠𝑙𝑢𝑜𝑘𝑎𝑛𝑚ää𝑟ä𝑚ä) + 10𝑚𝑚 (𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎) = 35𝑚𝑚 

Oletetaan vetoraudat alustavasti 10mm paksuiksi 

 Anturan d mitta on 400𝑚𝑚 −  35𝑚𝑚 −  5𝑚𝑚 =  360𝑚𝑚 

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (𝑓𝑐𝑑) ratkaistaan kaavalla 8, joka on 𝑓𝑐𝑑 = 
𝛼𝑐𝑐∗𝑓𝑐𝑘

𝛶𝑐
. 

Suhteellinen momentti (ϻ) =  
63000000 𝑁𝑚𝑚

17 𝑁/𝑚𝑚2∗1000𝑚𝑚∗ (360𝑚𝑚)2 = 0,0285 

Suhteellisen momentin (ϻ) avulla ratkaistaan anturan tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-

keus (𝛽) kaavalla 18, joka on 𝛽 = 1 −  √1 − 2 ∗ ϻ 

𝛽 =  0,0290 

Suhteellisen korkeuden (𝛽) avulla saadaan ratkaistua anturan vaadittava raudoitusmäärä kaa-

valla 23, joka on  𝐴𝑠 =  𝛽 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
 . 

𝐴𝑠 =  0,0290 ∗ 1000𝑚𝑚 ∗ 360𝑚𝑚 ∗
17𝑁/𝑚𝑚2

435𝑁/𝑚𝑚2
 = 408 𝑚𝑚2 

Minimiraudoitusmäärä tarkistetaan kaavalla 24, joka on 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =  0,26 ∗  
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
 ∗  𝑏 ∗  𝑑  
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𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =  0,26 ∗  
2,9 𝑁/𝑚𝑚2

500 𝑁/𝑚𝑚2 ∗  1000𝑚𝑚 ∗  360𝑚𝑚 = 543 𝑚𝑚2 

Minimiraudoitus on määräävä. 

Valitaan vetoraudoituksen kooksi T12. Yhden T12 harjateräksen pinta-ala on 113 𝑚𝑚2. Metrin 

levyiselle pilarianturalle laitetaan näin 5 kpl harjaterästä jaolla 200mm, jolloin raudoituksen pinta-

alaksi tulee 565 𝑚𝑚2.  

Anturan B2 sivun suunta 

Vaikuttava taivutusmomentti (𝑀𝑑) lasketaan kaavalla 16. 

𝑀𝑑 = 
56𝑘𝑁/𝑚 ∗ (0,35𝑚)2

2
 , 𝑀𝑑 = 3,43 𝑘𝑁𝑚. 

Suhteellinen momentti (ϻ) ratkaistaan kaavalla 17, joka on ϻ =  
𝑀𝑑

𝑓𝑐𝑑∗𝑏∗ 𝑑2 . 

Määritetään betonipeitteen paksuus (𝑐𝑛𝑜𝑚) kaavalla 13. 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 25𝑚𝑚 (𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑢𝑠𝑙𝑢𝑜𝑘𝑎𝑛𝑚ää𝑟ä𝑚ä) + 10𝑚𝑚 (𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎) = 35𝑚𝑚 

Oletetaan vetoraudat alustavasti 10mm paksuiksi 

 Anturan d mitta on 400𝑚𝑚 −  35𝑚𝑚 −  5𝑚𝑚 =  360𝑚𝑚 

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (𝑓𝑐𝑑) ratkaistaan kaavalla 8, joka on 𝑓𝑐𝑑 = 
𝛼𝑐𝑐∗𝑓𝑐𝑘

𝛶𝑐
. 

Suhteellinen momentti (ϻ) =  
3,430000 𝑁𝑚𝑚

17 𝑁/𝑚𝑚2∗3300𝑚𝑚∗ (360𝑚𝑚)2 = 0,00047 

Suhteellisen momentin (ϻ) avulla ratkaistaan anturan tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-

keus (𝛽) kaavalla 18, joka on 𝛽 = 1 −  √1 − 2 ∗ ϻ 

𝛽 =  0,00047 

Suhteellisen korkeuden (𝛽) avulla saadaan ratkaistua anturan vaadittava raudoitusmäärä kaa-

valla 23, joka on  𝐴𝑠 =  𝛽 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
 . 

𝐴𝑠 =  0,00047 ∗ 3300𝑚𝑚 ∗ 360𝑚𝑚 ∗
17𝑁/𝑚𝑚2

435𝑁/𝑚𝑚2
 =  21 𝑚𝑚2 
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Minimiraudoitusmäärä tarkistetaan kaavalla 24, joka on 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =  0,26 ∗  
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
 ∗  𝑏 ∗  𝑑  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =  0,26 ∗  
2,9 𝑁/𝑚𝑚2

500 𝑁/𝑚𝑚2 ∗  3300𝑚𝑚 ∗  360𝑚𝑚 = 1791 𝑚𝑚2 

Minimiraudoitus on määräävä. 

Valitaan vetoraudoituksen kooksi T12. Yhden T12 harjateräksen pinta-ala on 113 𝑚𝑚2. 3,3 met-

rin levyiselle pilarianturalle laitetaan näin ollen 16 kpl harjaterästä jaolla 200mm, jolloin raudoi-

tuksen pinta-alaksi tulee 1808 𝑚𝑚2.  

 

Vetoraudoituksen ankkurointimitoitus masto tilanteessa 

Tuen vieressä, anturan B1 sivun suunnassa 

Silloin kun vetoraudoitus on mitoitettu tuen vieressä teräksen myötörajaan, tarkistetaan vaadittu 

ankkurointipituus (𝑙𝑏𝑑) kaavalla 24, joka on 𝑙𝑏𝑑 =
𝜙 ∗ 𝑓𝑦𝑑

4 ∗ 𝑓𝑏𝑑
. 

Vaadittu ankkurointipituus (𝑙𝑏𝑑)  on  
12𝑚𝑚 ∗ 435 𝑁/𝑚𝑚2

4 ∗ 2,25 ∗ 1,35 𝑁/𝑚𝑚2 = 429mm 

Toteutuva ankkurointipituus (𝑙𝑏) lasketaan kuvan 13 mukaan, jolloin 𝑙𝑏 = 𝑎 − 𝑐𝑛𝑜𝑚. Toteutuva 

ankkurointipituus on siis 1500𝑚𝑚 −  35𝑚𝑚 =  1465𝑚𝑚.  

Mitoitusehto on  𝑙𝑏𝑑 ≤  𝑙𝑏 

429mm ≤ 1465mm  

Mitoitusehto toteutuu, OK 

Tuen vieressä, anturan B2 sivun suunnassa 

Toteutuva ankkurointipituus (𝑙𝑏) lasketaan kuvan 13 mukaan, jolloin 𝑙𝑏 = 𝑎 − 𝑐𝑛𝑜𝑚. Toteutuva 

ankkurointipituus on siis 350𝑚𝑚 −  35𝑚𝑚 =  315𝑚𝑚.  
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Vetoraudoituksen määritti tässä tilanteessa minimiraudoitus, jolloin raudoituksessa ei vaikuta lä-

heskään myötöjännitys (𝑓𝑦𝑑). Vaikuttava jännitys lasketaankin mitoituksen vaatiman raudoituk-

sen ja toteutuvan raudoituksen suhteesta. Vaikuttava jännitys  (𝑓𝑦𝑑,𝑡𝑜𝑡) =  𝑓𝑦𝑑 ∗
𝐴𝑠,𝑣𝑎𝑎𝑑

𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡
. 

Vaikuttava jännitys =  435 𝑁/𝑚𝑚2  ∗  
21𝑚𝑚2

1791𝑚𝑚2  =  5,1 𝑁/𝑚𝑚2 

Vaadittu ankkurointipituus (𝑙𝑏𝑑) on siis 
12𝑚𝑚 ∗ 5,1 𝑁/𝑚𝑚2

4 ∗ 2,25 ∗ 1,35 𝑁/𝑚𝑚2 = 5 mm 

𝑙𝑏𝑑 ≤  𝑙𝑏 

5 mm ≤ 315mm 

Mitoitusehto toteutuu, OK 

 

 

Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen päässä, sivun B1 suunnassa 

Mitoitusehto  

Ankkurointikestävyys (𝐹𝑏𝑑) ≥ ankkuroitava voima (𝐹𝑠). 

Ankkuroitava voima (𝐹𝑠) ratkaistaan kaavalla 28, joka on 𝐹𝑠 =  𝜎𝑔𝑑 ∗  𝐵2
ℎ𝑓

1,8𝑑
(𝑎 −

ℎ𝑓

4
+ 0,15𝑐1) 

𝐹𝑠 = 0,056𝑁/𝑚𝑚2  ∗  1000𝑚𝑚 ∗ 
400𝑚𝑚

1,8 ∗  360𝑚𝑚
 ∗  (1500𝑚𝑚 −

400𝑚𝑚

4
+ 0,15 ∗  300𝑚𝑚) 

𝐹𝑠 =  47321 𝑁 =  47 𝑘𝑁 

 

Ankkurointikestävyys (𝐹𝑏𝑑) ratkaistaan kaavalla 29, joka on 𝐹𝑏𝑑 =  𝑙𝑏 ∗ 𝑓𝑏𝑑 ∗ 𝑢𝑠. 

Missä 𝑢𝑠 on metrin matkalla olevien tankojen piirien summa eli 𝑢𝑠 = 𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 𝜙  ja 𝑙𝑏 on kuvan 14 

perusteella (
ℎ

2
− 𝑐𝑛𝑜𝑚). 

𝑙𝑏 =  
ℎ

2
 −  𝑐𝑛𝑜𝑚 =  

400𝑚𝑚

2
 −  35𝑚𝑚 =  165𝑚𝑚 
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ϻ𝑠 =  6 ∗  𝜋 ∗  12𝑚𝑚 =  226𝑚𝑚 

𝐹𝑏𝑑 =  165𝑚𝑚 ∗  3,04 𝑁/𝑚𝑚2 ∗  226𝑚𝑚 =  113361 𝑁 =  113 𝑘𝑁 

𝐹𝑏𝑑 ≥ 𝐹𝑠 mitoitusehto täytyy toteutua 

113kN ≥ 47kN mitoitusehto toteutuu, OK 

 

Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen päässä, sivun B2 suunnassa 

Mitoitusehto  

Ankkurointikestävyys (𝐹𝑏𝑑) ≥ ankkuroitava voima (𝐹𝑠). 

Ankkuroitava voima (𝐹𝑠) ratkaistaan kaavalla 28, joka on 𝐹𝑠 =  𝜎𝑔𝑑 ∗  𝐵2
ℎ𝑓

1,8𝑑
(𝑎 −

ℎ𝑓

4
+ 0,15𝑐1) 

𝐹𝑠 = 0,056𝑁/𝑚𝑚2  ∗  3300𝑚𝑚 ∗ 
400𝑚𝑚

1,8 ∗  360𝑚𝑚
 ∗  (350𝑚𝑚 −

400𝑚𝑚

4
+ 0,15 ∗  300𝑚𝑚) 

𝐹𝑠 =  23385 𝑁 =  23 𝑘𝑁 

 

Ankkurointikestävyys (𝐹𝑏𝑑) ratkaistaan kaavalla 29, joka on 𝐹𝑏𝑑 =  𝑙𝑏 ∗ 𝑓𝑏𝑑 ∗ 𝑢𝑠. 

Missä 𝑢𝑠 on metrin matkalla olevien tankojen piirien summa eli 𝑢𝑠 = 𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 𝜙  ja 𝑙𝑏 on kuvan 14 

perusteella (
ℎ

2
− 𝑐𝑛𝑜𝑚). 

𝑙𝑏 =  
ℎ

2
 −  𝑐𝑛𝑜𝑚 =  

400𝑚𝑚

2
 −  35𝑚𝑚 =  165𝑚𝑚 

ϻ𝑠 =  6 ∗  𝜋 ∗  12𝑚𝑚 =  226𝑚𝑚 

𝐹𝑏𝑑 =  165𝑚𝑚 ∗  3,04 𝑁/𝑚𝑚2 ∗  226𝑚𝑚 =  113361 𝑁 =  113 𝑘𝑁 

𝐹𝑏𝑑 ≥ 𝐹𝑠 mitoitusehto täytyy toteutua 

113kN ≥ 23kN mitoitusehto toteutuu, OK 
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Anturan lävistysmitoitus masto tilanteessa 

Kriittinen lävistyskartion etäisyys tuelta (𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡) valitaan taulukon 23 käyrästön avulla. 

𝑙

𝑐
=  

1000

300
=  3,33 

𝑐

𝑑
=

300

250
= 1,2 

Pystyakselilta x saadaan arvo 0,5 

𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡 =  0,5 ∗  250𝑚𝑚 =  125𝑚𝑚 

Lävistyskartion ulkopuolelle jäävä pinta-ala (𝐴𝑒𝑓𝑓) lasketaan kaavalla 30. Kuva 16 selventää mitä 

kaavan termit tarkoittavat. 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐵1 ∗ 𝐵2 − [2𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ (𝑐1 + 𝑐2) + 𝜋 ∗ 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡
2 + 𝑐1 ∗ 𝑐2]    (30) 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 1000𝑚𝑚 ∗  3300𝑚𝑚 − [2 ∗ 125𝑚𝑚 (300𝑚𝑚 + 300𝑚𝑚 ) + 𝜋 ∗ (125𝑚𝑚)2 +

300𝑚𝑚 ∗ 300𝑚𝑚] = 3010912𝑚𝑚2= 3,01𝑚2 

Vaikuttava lävistyskuorma (𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑) lasketaan kaavalla 31 kartion ulkopuolelle jäävän pinta-alan 

ja maanpaineen avulla. 

𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝜎𝑔𝑑         (31) 

𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑 =  3,01𝑚2 ∗  96 𝑘𝑁/𝑚2 = 289 𝑘𝑁 

Lävistyskartion piiri (𝑢)  ratkaistaan kaavalla 32. 

𝑢 = 2(𝑐1 + 𝑐2) + 2𝜋𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡         (32) 

𝑢 =  2 ∗ (300𝑚𝑚 +  300𝑚𝑚) +  2  ∗ 𝜋 ∗  125𝑚𝑚 =  1985𝑚𝑚 

Lävistyskuormien aiheuttama leikkausjännitys (𝜏) piirillä (𝑢) ratkaistaan kaavalla 38, kun pilari-

antura on epäkeskeisesti kuormitettu. 

𝜏 =
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑

𝑢𝑑
(1 + 𝑘

𝑀𝐸𝑑𝑢

𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑊1
)        (38) 
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𝑘: 𝑛 arvo saadaan taulukosta 24 

𝑘 = 0,6 

𝑊1saadaan kaavalla 39. Tilannetta selventää kuva 18. 

𝑊1 =  
𝑐1

2

2
+ 𝑐1𝑐2 + 4𝑐2𝑑 + 16𝑑2 + 2𝜋𝑑𝑐1      (39) 

𝑊1 =  
3002

2
 + 300 ∗ 300 + 4 ∗ 300 ∗ 360 + 16 ∗ 3002 + 2𝜋 ∗ 360 ∗ 300 

𝑊1 = 3319184  

𝜏 =
289000𝑁

1985𝑚𝑚 ∗  360𝑚𝑚
(1 + 0,6

63000000𝑁𝑚𝑚 ∗  1985𝑚𝑚

289 000𝑁 ∗ 3319184
) 

𝜏 =  0,43 𝑁/𝑚𝑚2  

       

Lävistyskestävyys (𝑉𝑅𝑑,𝑐) lasketaan kaavalla 34. 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌𝐿
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)1/3 2𝑑

𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑀𝑃𝑎      (34) 

 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 on kerroin ja se lasketaan suorakaidepilarilla kaavalla 35. 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 
0,3

𝛶𝑐
∗ ( 

√𝑐1∗𝑐2
𝑑

+1,5

√𝑐1∗𝑐2
𝑑

+4
 )        (35) 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 
0,3

1,5
∗ ( 

√300𝑚𝑚∗300𝑚𝑚

360𝑚𝑚
+1,5

√300𝑚𝑚∗300𝑚𝑚

360𝑚𝑚
+4

 ) =  0,096 

 

𝜌𝐿  on suhteellinen raudoitusala ja se lasketaan kaavalla 36. 

𝜌𝐿 =  
𝐴𝑠

𝑏𝑑
  ≤  0,02         (36) 

𝜌𝐿 =  
543𝑚𝑚2

1000𝑚𝑚 ∗ 360𝑚𝑚
 = 0,0015 
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𝑘 on korkeus kerroin ja se määritellään kaavalla 37. 

𝑘 =  1 +  √
200𝑚𝑚

𝑑
  , jos arvoksi saadaan yli 2, valitaan arvoksi 2.    (37) 

𝑘 =  1 +  √
200𝑚𝑚

360𝑚𝑚
=  1,75  

 

Mitoitus ehdon τ ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 täytyy toteutua. 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0,096 ∗  1,75 ∗  (100 ∗  0,0015 ∗
30𝑁/𝑚𝑚2

𝑁/𝑚𝑚2 )1/3  ∗  
2 ∗ 360𝑚𝑚

125𝑚𝑚
𝑁/𝑚𝑚2= 1,59 N𝑚𝑚2  

0,43 𝑁/𝑚𝑚2 ≤  1,59 𝑁/𝑚𝑚2  

mitoitusehto toteutuu, OK 
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